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Titre I. Récapitulation succincte des notions princi~ 
pales de la dynamique. 

1 . L'objet de la dynamique est la cotmaissance des mot>- 
vementâ que prend un corps ou un système de corps , 
eu vertu des forces à l'action desquelles il est soumis. 

L'idée que l'on doit se former d'une force agissant sur un 
corps , est celle d'une cause dont l'effet s'exerce sar quelques- 
unes ou sur la totalité des parties du corps, et par suite de 
laquelle ces parties ont une tendance à acquérir, dans une 
certaine dicection, une vitesse donnée dans un temps donné. 
Cette action peut s'exercer pendant un temps très-court 
(comme dans le cas d'un choc). Elle peut être permanente 
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3 DECXIËHE PARTtE, 

(conupË l'actioa de la pesanteur). ËUe peut être amstanle 
ou variable avec le temps. 

3. Quand le corps sur lequel agit une force permanente 
est retenu immobile par un obbtâdet il se produit contre 
(%t obstacle une pression ^ qui est l'équÏTaleat d'un poids : 
ce poids, rapporté à une unité convenue, est la mesure de 
ia fottie. 

Quand le corps cède librement à l'action de la force « il 
prend un mouvement , et sa vitesse croît dans chaque unité 
de temps d'une certaine quentitéi Le produit de cette quan- 
tité par la masse du corps est la mesure de la fore». 
Nonmions 

m la masse d'un corps (nombre proportionnel à son 

poids). 
g la vitesse que le corps acquiert dans l'unité de temps, 
en vertu de l'actiOn d'une force & laquelle il cède libre- 
i ment; (exprimce en unité linéeire)i 

P k pression que la corps exercerait contre ub obstacle 
immobile , en vertu de l'action de la même force ; 
(exprimée en unité de poids) . 
P la pression que le corps exercerait en vertu de faction 
de la même forœ, contre un c^tacle qui reculerait 
en acquérant la vitesse ^ dans l'unîté de temps. 
Et nous avons tes tdations : 
P 

i. Quand l'action d'une force sur im corps , après avmr 
duré quelque ten^, vient k cesser, le cotpB, s'il est libre, 
continue ï se mouvoir suirànt ta direction et avec la vitesse 
.qu'il avait à l'instml où la force a cessé d'^;ir. Cette pro- 
priété est ce que l'on nomme Viner^. 

4. Considérant un corps qui sèment, on nonnaequanUtéde 
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mouvement de ce cor)*s le produit de b4 nuueiepar sa TÏtease. 

5. On nomiae /orce vive de ce coqis le produit de sa 
masse par le carré de sa vitesse. 

6. Considérant à la fois un corps qui «e meut et une 
force qui ^t sur lui : nommant/n lamaweducorpa; ^ la 
vitesse que le corps acquerrait dans l'unité de temps s'il 
cédait librement à l'action de la force; supposant Ptzs/njr; 
nonunant x un espace que le corps a parcouru , estimé 
dans le sens de la force ; ou appelle quantité faction im- 
primée au corps la quantité f mg. dx, ou / P. dx , c'est- 
à-dire l'intégrale des produits de la pression qui serait exercée 
par le corps en vertu de la force , et de l'espaee parcouru 
dans le sens de cette force. 

7. Le mouvement d'un corps, considéré comme un 
ptnnt matériel , se détermine par le nio^en d'un seul prin^ 
cipe; qui conaete en ce que les mouvements imprimés simul- 
tanément par diverses fbrœs se composent suivant les 
mêmes Jais que les pressions dans la statique. 

8. Al'égard d'un système de corps liés entre eux d'une 
manière invariable ou non , U faut , au principe précédent 
enjoindre un autre dûàd'Alembert. En vertu de la liaison 
des corps, aucun ne peut céder librement aux forces qui 
agissent sur lui : le mouvement que chaque corps prendrait, 
s'il était libre , se compose en deux autres ; l'un efiéctive- 
ment pris par le corps ; l'autre détruit par les liens qui l'u- 
nissent aux autres parties du système. Le principe consiste 
en ce que les quantités de mouvement détruites sont né- 
cessairement telles qu'tJies se font équilibre sur le système, 
conformément aux lots de la statique . 

iNommons 
X, y, z les coordonnées i la fin du temps t, de l'iut 

des corps du système ; 
m la masse de ce corps ; 
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5 , u , Ç les vitesses que les forces gui lui sont appliquées 

imprimeraieut à l'unité de masse suivant les axes des 

X, /, z dans l'unîtë de temps, si cette masse leur 

cédait librement; 

' ' S une somme faite pour tous les corps du système. 

Nous aurons pour l'expression analytique du principe de 

d'Alembert 

o=s(™(s*-^)fa+».(,*-§:)fy+».(*i,-g)j.j 

OU 

Sm " A' =S/n(S*j:+n(tr-Kfc)- 

Cette expression conduit , dans chaque cas particulier, à 
la connaissance des mouvements du système et des ^forts 
supportés par les liens qui attachent les corps les uns aux 
autres. 

9. En développant les conséquences qui résultent de l'ex- 
pression précédente, on parvient & la connaissance de di- 
vers autres principes ou propriétés générales du mouvement 
d'un système de corps. 

Le premier de ce& principes est celui de la conservation 
des forces vives •■ il s'exprime analytiquement comme il 
suit. Considérant le système à deux époques succe^ves de 
son mouvement , nous nommerons 

af, y, z' les coordonnées du point où le corps dont la 
masse est m , se trouve àtuë à une première époque ; 

v' la vitesse variable de ce corps à cette première 
époque; 

V la vitesse variable du corps à une époque subséquente, 
où ses coordonnées sont x, y, z. 
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et nouiS aurons la relation 

OU 

Smp"— SmM"=îSQ ¥dx+{ Qd^+r^iJ. 

équations qui signifient également que la somme des forces 
vives acquises par tous les corps du système , entre 
deux époques successives de son mouvement , est égale 
au double de la somme des quantités d'action impri- 
mées à ces corps entre lea mêmes époques. 

L'existence de ce théorème suppose les conditions de la 
liaison des corps îudépeodaDtB» du temps. On doit en gé- 
néral foire entrer sous le» signes S, non-seulement les forces 
appliquées extérieurement au système, mais encore les for- 
ces provenant des actions mutuelles des corps. Ces der- 
nières forces donneront des termes nuls dans le second ment- 
bre des équations précédantes, lorsque les ^ens des corps 
seront inflexibles et inextensibles'. 

lo. Ijorequ'à une époque du mouvement d'un système, 
il se produit un choc , soit entre les corps du système , soit 
contre des obstacles extérieurs; I'e0èt de ce choc est d'in- 
troduire , pendant sa durée ^ de nouvelles forces , dues à la 
résistance au changement de figure des corps entre lesqueh 
le choc a heu. CeS fiwces influent sur la valeur de la force 
vive du système , qm en général d)f^% , après le choc , de 
ce qu'elle aurait élé-si lé choc n'eût pas eu lieu. Les forces 
intérieures développées par les chocs étant généralement . 
inconnues, on ne peut appliquer le principe de d'Alerahert 
k la recherche du mouvement du système pendant la durée 
dn choc. Cependant ,àie choc est regardé comme instan- 
tané , et si on assimile tes forces dont il s'agit à des pressions 
ifttérieures supjwrtées par des liens inflexibles et ineiten- 
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râbles par lesquels les points du s^ème sont unis , ce piio- 
cipe peut être appliqué. Il conduit alors à un théorème gé- 
néral , relatif au changement (pie subit la force vive d'un 
système à l'instant où un choc s'y produit. 

En nommant 

m ]a masse d'un des corps du système; 

V la vitesse ayant le choc représeotée par MN (j^g i) ; 

f/ la vitesse après le choc représentée par MN* ; 

t/' la vitesse perdue par feffet du choc représenlée par 
MN"; 
on a : 

r' = (/> + »^"— ayp"«M. N'MN", 

H en résulte 

Smc' ' :=Smi^ — S mv"'. 

_pour l'expression analytique du t^orèute. 

Cette équation signifie que la somnae des forces vives, 
après le choc, est égale à odSe dos forces vive» àvaM l«choc , 
moins celle des forces vives dues aux vitesses perdues par 
l'efiTetdu choc. Ijetbé(»è«nedoDCil s'agitescdù ACarnot. 

II. Le second prininpe est câlui de la conaervattomiu 
mouvement da centre de gravUéf B cioaâiste piincipale^ 
ment en ce que le monvmnent du oestre de cavité d'un 
système de corps est toujours iodépieiidajat d.es liaisons qui 
estent entre eux , et em général de letuv actions mutuelles ; 
et en ce que ce mouvement «6t te kméiAe^i^ si loutes les 
forces appliquées aux corpâ avaient -été transportées à ce 
■centre, pour y être appliquées chaoïmeâuivaut sa directKm. 

I a . Le troisième principe est oounu sous le nma de prin- 
cipe des aires. D consiste en ce que^ dans le mouvement 
d'un système de corps liés entre eux d'une manière queloan- 
que , soumis k l'action d'une foixie d'aUracdoo dirigée vers 
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un paÎDtfixe OU Don , la acnnine des produits des lURaseadw 
oMpsparlesaiiegi^'ile déciÏTentsutourde cespoiots, ces 
aires étant projetées sur un plan quelconque, estuaequanr 
tifé proportitHiDelIe au temps, et indépendapte de la nature 
du système et desmouvementspartiouli^Fs de chaque corps. 
t3. EjiÊa le quatiaème principe est celui de la moindre 
action. Q s'exprime aualytiqueiueQt psr l'équation 
I mBiimom 
^mfvdi = ! ou 



Ëo Dominant 

m la iQasse d'uu des corps du système; 

ds l'âëinent de la courbe décjits par £& corps ; 

V la vitesse de ce corps suivant cette eou^ , considéré^ 
comme i^tioa de s dans la fffemièra équacioD , et 
du temps t dan^ la sefjonde; 
ce qui donne 

4» = v4t. 

L'intégrale indiquée par / est piise, pon pas entr&deux 
époques quelconques du mouTement du «ystènoe , mais en- 
tre deux époques où le système 4e jtrouve dans des situatioua 
déterminées par lesqfjell^ jl fst obligé de passer. Ce prin- 
cipe, iainune celwi d«? forees vives , suppose les .conditions 
de la liaison des corps ind^f>et)çtaDtes du teP^- 
U. Sohaiongénérqie-jdansnijrpothèaeduparaUéUsme 

des tranches j de la question du mouvement t^un 

fluide incompressible coulant dans un vase ou un 

tujrau. 

■4- Un fluide peut être regardé comme un assemblage 
de nHdécules.4|ui peuvent se déplacer les unes par rapport 
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aux autres , sans oSrir presque^ aucune résistance. L!appH- 
cation des lois de la dynamique à un tel corps ofirant dans 
plusieurs questions utiles de trop grandes difficultés, on 
considère à sa place un système formé par des tranches in- 
finiment minces, comprises entre des plans perpendiculai- 
res^à la direction du mouTçmeDt. Ges tranches sont regar- 
dées comme des corps solides; mais oa leur attribue la 
faculté de se resserrer ou de s'élai^r ( en conservant leur 
volume), suivant que l'exigent les variations des sections 
transversales du vase dans lequel ces tranches se meuvent. 
i5. ABCD(^g'. a), est uu vase dont l'axe est vertical et où 
l'étendue des sections horizontales ne varie que par d^rés 
insensibles. Une portion de fluide abcd, placée dans ce 
vase est soumise à l'action de la pesanteur. On suppose que 
les tranches infiniment minces dans lesqueUes le fluide est 
partagé ont toutes le même volume ; et qu'à la fin de cha- 
que élément du tonps , une tranche occupe dans le vase 
Tenace qu'occupait la tranche qui la précède au commence- 
ment de cet élément. Il s'agit de connaître le mouvement 
du fluide , mouvement qui sera entièrement déterminé , si 
' l'on connaît à chaque instant la valeur de la vitesse pour une 
section dtmuée du vase. On nommera 

to l'aire d'une section horizontale quelconque aS, faite 

dans l'espace occupé par le fluide ; 
lî l'aire d'une section déterminée du vase , par exemple , 

de la section inférieure CD; 
, O' les aires variables des sections a b, c d ^ où se troti- 

vent les surfaces supérieure et inférieure a b, cd da 

fluide; 
z , la distance m j;t de la seetion a§ à la surface supérieure 

a 3 du fluide ; 
z'y la distance m n comprise entre lessectioiis extrêmes 
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ahycd, distance qui est variable-avjec la situation du 
ûmds dans le vase ; 

;,Ç'les distances variaUes /n N, nN des traucbes extrê- 
mes ab', c d da fluide à la section âxe C D ; 

u la vitesse de la tranche placée en aè au bout du temps /; 

U =: — la -vitesse qui aurait lieu à la section û, pour qu'il 

passât dans cette section le même volume de fluide 
qui passe ai même temps dans la section u avec la 
vitesse u\ 
P la pression qui a lieu sur la surface supérieure de la 
tranche placée en « 6 , rapportée à l'unité de surface; 
V,V les pressions qui ont lieu contre les sections extrêmes 

ab, c d du fluide (supposées constantes); 
fi la masse de l'unité de j^olume du fluide ; 
g la vitesM' que la gravité imprime aux corps- pesants 
pendant Vunité du temps. 
On a, d'abord; 

Masse delà tranche placée en «€ fadz; 

Action exercée sur cette tranche par la,gravité. . g.fiadz; 
Force h laquelle est dûle mouvementde la tranche.— ■J'»"^*) 

Force perdue par la tranche (^""■^tJ-P'^" 

Et l'espace parcoura .par la tr^iche ^daw'ile tewps dt 
étant iM^f, on peut prendre pour le moment de cette force 

perduefg^-^^ftaUdt.dz. 

Ensuite d'après le principe de d'Âlembert , il faut qu'il y 
ait équilibre dans le système , en supposant toutes les tran- 
ches animées des forces perdues. Il faut donc que la somme 
des moments de ces forces , plvis les moments des forces 
dues aux pressions exercées sur les surfaces s)ipérieure et iu- 
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férieure, smt nulle. Ces demifavs forces sont respectivement 



PO et-^VCy ; et les espaces parcourus dans le temps dt par 
les sur&ces extrêm 
donne l'équation 



les sur&ces extrêmes , ■ , ■ it : -. Donc le principe dté 



*çyi) 



(P—P'aVdi+ 1 ( g—-r )s>'^'*dt .dt = o; 



ou, parce que mtdt est {instante dtuu toute retendue au, 
fluide, 

-- , at €Îu a du aV d" dz j. 

Mais u = — , -^ = — -T^ — -- —r -^. Donc 
n di ti dt u^ dt dt 

Ç^ du _, Ç^/ dV dz ■ d», dz\ _ , 'nU 

Jo "^ '^'"J.V Â- ^-"^ ;r ^;;etwettant«=^ 

àla place de ^, 

= ''-3rJ„ir+T(o=-ô=> 

Ai|M féquation précédente devknt 

i6. 11 faut y joindre la relation 

— Orfç^aUA. (>) 

an moyen de laquelle on éliminera dt. Connaissant le 
T^nnae du fluide et la figure du vase, les ^antités ^, 
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O, (K I —, sont des ibnctions de i;. L'équation (i) don- 
nera U en t;; l'équatdon (3)' donnera ensuite ( eu t. 

1 7. Four conuaitre la pression qui a lieu danft la section 
aj3 , il faut remarquer que la pression pa , considérée comme 
ime force agissant de bas en haut sur la tranche placée en 
a^ , doit faire équilibre à la pression VO , agissant euab, et 
aux forces perdues par les tranches comprises entre 116 et 
«p. Égalant à aéro la jsonune des moments de toutes ces 
forces, on a 

, ,„ aVdt C^ / du\ , . • 

d'oà (en supprimant les facteurs ùtudt, ùVdt, et eflfec- 
tuant comme ci-dessus l'intégration mdiquée ) , 



dV f*d3. pu* fa' a' \ 



(3). 



Mettant dans cette équation pour -y sa valeur tirée de l'é- 
quation (i), et faisantpour abr^çerN= | — ,1^=1 —, 
il vient 

Si la valeur àsp donnée par cette équation était mAe ou 
D^ative , faudrait en concluoe que les tranches du fluide 
tendent il se séparer les unes des autres, ou du moins que 
le fluide tend ti s'écarter des paroisdu vase, en sorte qu'il 
ne pourrait plus être considéré eoBune coulant dans le vaae 
donné, et que^n meèvement cesserait d'dtre représenté 
p«r les équations précéd^Mes. 
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i8- Dans le cas particulier où le vase est prismatiqur^ 
(a=iO=0'=!:i,N=-,N'=-:les équations (i) et (2) 
deviennent 

"P—V'+pg^—^ -^- = 0, et ~di=Vdt. 

Eliminant dt, et intégrant de manière que Ç?=: Ç,, quand* 
U = 0, ou quand' le mouvement commence , on trouve 



--Vi^-y^> 



, Ifi fluide se meut conmie un corps solide soumis à l'ac- 
tion d'une force ^cc^érattice constante qui lui impriraeiait 

la vitesse g H — ^^^ dans l'unité de temps. 

L'expression dep an n' 17 donne 

la pression varie uniformément, d'une extréniité k l'autre- 
du fluide , elle serait nulle si les deux surfaces extrêmes n'é- 
taient pas pressées. 

19, Le principe de la conservation des forces vives con- 
duit directement à l'équation (i)iOn a 

Force vive de la tranche aS au bout 
■da temps ( pâdz .u'=pÙ'V' — i 

. Force vive totale du fluide. • . • fiCi'V i — t 

Force vive acquise par le fluide pendant l'élément du 
temps de (parcequetfl -^—(^—^^i^'^') 

■'2î>iSVdvf^^'+j>i;ïU'dt(§.-Ç)^ 
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' Quantité d'action imprimée k la tranche aS dans l'élé- 
ment du temps (2t par ]a ^-ntà. gpdsa.udt==^pdz.ÙUdt; 

Quantité d'action totale imprimée au fluide par la gravité 
dans cet élément du temps. . . i^^OVdt ; 

Quantité d'action imprimée dans le même élément 
du temps par les pressions exercées sur les tranties ex- 
trêmes ab, cd. VQ'^—¥0'^=<:?—V)aVdt; 

Egalant , conformément au principe de. la consaratioD 
des forces vives la force vive acquise pendant le temps dt^, 
au double des quantités d'action imprimées pendant le 
même temps, on trouvera l'équation (i). 

30 . Considérons maintenant une portion de fluide abcd 
coulant dans un tujau A3C'i){Jîg. 3) dont raxeMN,ce8t- 
à-direla ligne qui passe par lescentres des sections transver- 
sales, est une courbe quelconque , et dont les sections trans- 
versales , supposées très-petites, ne varient que par degrés 
insensibles. On assimilera le mouvement du fluide h celui 
d'un système de tranches infioimeiit minces , formées par 
des plans perpendiculaires à l'axe du tuyau. On nommera 

ii, w, O , O' les aires des sections transvereales C D, «S, 
ab, c d; 

z la difiérence du niveau p n des centres des sec- 
tions a £, 

2' la différence de niveau pq des sections extrêmes; 

i;, ç' Les distances verticales pH, q'N des centres des 

' sectionsextrêmesaucenù'e de la section inférieure CD; 

S la longueur de la portion m ^ de l'axe^du tuyau ; 

S' la longueur de la portion mn du même axe ; 

X la longueur de la portion mn'Ni 

u, U,p, P, F, j), ^ et < auront les mêmes signiflcations 
qu'au n' i5. 



DiailizodbvGoOgle 



|4 DBDXIÈHB PARTIE t 

Ou aura , coxome dans le u° (i 5), 

Masse de la tranche placée en ecg. ...... . jwdsi 

Âctbo exercée par la gravité sur cette tranche, qui est 

assujétie à se mouvoir suivant l'axe du tuyau , ff — .pads ; 

Force perdue par la tranche. Iffdi — -r- <^] p»; 

Momentdecettéforceperdue. {^gdz — -f dsjfta.udl; 
et pour l'équation exprimant les conditions du mouvement, 



'■-^£s*= 



r-f+fp' 



Itemplaçant comme au n* (|5), 
57 AparC-^p; -OO -, _; puis -par « ou _ , 
ou trouve, au lieu de l'équation (i), 

, OÙ l'intégrale I — a remplacé I — . 

a I . On doit joindre à cette équation la relation 

~Od\=oX]dti (6) 

). est regardé comme une fonction de Ç donnée par la figure 
du tuyau. 

33. On trouvera pour la valeur de la pression, comme 
danslen*(i7J, 



?=P+J*a— J» 



— f - — l!L'{~ — —\ 
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et eki diminant -^ , 



=P-<P- 



..,N.,,[^;_„|]_Çg-°;_("_-)|]. „ • 



loD a Kl W i=! I — ,N^= I — . 

a3. On n'a point eu égard dans ce qui précède à l'action 
de la force centrifuge ; cette force n'influe pas snr le mou- 
vement du fluide, parcft que, étant érigée perpendiculaire- 
ment à la ligne décrite par les tranches , elle est détruite par 
la résistance de la paroi. Mais elle augmente la pression sup- 
portée par les parties du fluide et de la paroi d'une quantité 
qui peut être évaluée approximaliTement conoine il suit : 

aB {fig. 4) étant une section traiwrersale faite dansle tu^n ; 
jii le centre de cette section ; /iv'a directim du rayon de cour- 
bure de l'axe du Uiynu au point ^ , le centre de courbure 
étant placé du côté de v, sOit menée la tangente ef au con- 
tour de la section perpendiculaitanent k fx >. Cwtsidéroas 
un point ^c^nque i de la section , et abaissons de ce point 
sur e y la perpendiculaire i k^ dont nous désignerons la 
longueur par ^. Acause de la petitesse des sections du tujau, 
on regarde tontes les molécules comprises dans la section 



décrivant des courbes identiques avec l'axe du tuyau , dont 
le ra^on de couilnue pour le p(Hnt ^ rat /-. L'action de la 
force centrifuge est dirigée dans le -sens i> ^ .- la rileur de 
cette action, rapportée à l'unité de volume du fluide, est 
pour un point quelconque de la section, 

La midécule de fluide placée en i, si^pportant l'e&t de 
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cette action sur une colonne de fluide de la longueur ik ou 
j-, la pression due & la force centrifuge qui aura lieu dans 
le point i, rapportée à l'unité de surface, sera donc 

■S'y J y ' (9) 

Cette quantité ajoutée à l'expression (8) de p, donnera 

la pression totale qui .a lieu dans un point quiconque du 

fluide ou de la paroi. 

a4- Si toutes les sections du tuyau sont égales ^itre elles, 

on a (ù=Oï=0'=û, N=-, N'=-. Les équations (5) 
et (6) deviennent 

—di=Vdt, 
d'où en éliminant cU , 

S' est constante et dépend du volume du fluide , et de la 
grandeur de la section . Ç — ç' est variable , et s'exprimera en 
fonction dp. l d'après la figure du tuyau. 
L'expresàon (8j de/ï donne ici 

P=P-(P-P') I +J>g [^-(ï-0 !]■ 
Si l'axe du tuyau était une ligne droite formant l'angle 9 

r ^ 

avec l'horizon, —^ serait constant et:==:sinip. Désignant 
par X, , la valeur de X quand U = o, on aurait alors 



/,^-p-(P-P')|. 
Le mouvement du fluide est cd.ui d'un corps cédant li- 
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bremeot k l^actitm d'une force accélératrice ^ loi imprime 
la vitesse ^sin. tfH — ^i;— «lana l'unité de temps. La presàon 
varie uniformément d'une extrémité 4 l'autre de la coJomie 
du fluide. 

III. Du mouvement dun fluide qui s'écoule hofs dun 
vase entretenu constamment plein. 
aS . Supposant en premier liea que le fluide s'écoule hor^ 
d'un vase abcd(fig. 5), dont l'ate MN est vertical, par la 
section inférieure ou orifice cd; qu'à mesure que la tranche 
supérieure du fluide s'abaisse , elle est remplacée par une 
tranche égale , animée de la même vitesse ; que l'entrée de 
l'orifice cd étant évasée » les filets de fluide sortent du vase 
avec des directions parallèles à l'axe MN; l'équation (i) 
du n° i5 donne toujours la loi du moUTexâent; mais l'on 
a (y^=ii, ï'=Ç , ç'=30. Cette équation devient alors 

:; étant constante , on n'a plus k considérer l'équation (3). 
La valeur de la pression , déduite de l'ëqaation (?) du n* 1 7, 



rëcédente (i) 

1 = 311 I 



(») 



On déduit de l'équation prëcédente (i) , 
_ AdV 
B+CD" 

eu faisant i 



B = 3<-(i 
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et ï.(m peut tUstinguer trois cas : 

I ' La section supérieure O est plus petite que l'oriBce ii^ 
et C positif; 

3" O et iî sont éga«x, et C oui; 

3° O est plus grand que , et C n^atif . 

a6. Quand C est positif, ou a (eu supposant /=:o quand 
U=0) : 

la vitesse croît très-rapidement avec le temps. Elle est in- 
finie quand 

Kbc ^ ^ 

A a' 

37. QuandC=o,ooa 



IV, d'où U = - 



"J!" 



La vitesse croit proportionnellement au temps. Si P=Vf 
elle est 






et si le vase est un «^"lindre ou un prisose vertical , U =gt. 

38. Quand G est négatif, ce qui est toujours le cas de» 

applications, on a ,> . 



A 
~»|/Bc'""VB-UKc" """ " aVBC 



log— = -r;. Jo" U= = x/ ^ 
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e est la base des logarithmes hyperboliques 

= î,7i828x (3) 

La section supérieure surpassant sensiblement (î, la vi- 
tesse U croit trèfr-rapidement avec te temps. Après un temps 
très-court , la valear de U ne diffère pas sensitJement de la 
limite de cette valear, qui est 



-Vf- 



.v^ 



' ^' 

Si les presâonS:ex«)ccées. contre les truiches eztrâmes O et 
Çl sont égales ou< nuU«B , la limite de la valeur de U est mn- 

plement 






Ainsi , abstraction faite des premiers instants qui suivent 
celui où V(»i a débouché Torifice , le mouvement du fluide 
est uniforme. La valeur de la vitesse est celle que donnerait 

Féquation de Ce mouvement , en y faisant — - = o. Cette 
valeur est indépendante de la figure do vase : eOe contient 
seulement la hauteur du fluide ç , et le rapport — ■ des sec- 
tions extrêmes. £n multipliant la valeur de U par l'aire Cl 
de l'orifice, on aura le volume de fluide qui sort du yase 
dans l'unité de temps, ou la dépense de l'orifice. 

39. En substituant dans l'expression (4) de p du H' 1 7 la 
valeur qui vient d'être trouvée pour U, on a 

o;_ 

p=pg^^-{pe^v~^)^, — (6) 
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^=^«'--f("^-&> 



■ (7Î 



AÎD^, quand le nioutemeot est amiwWe, la prêssioa 
qui a lieu dâUs une section tntnsvqrsale d(tniaé6 ne dépefid 
pas de la figure du vase , mais seulement de l'aire u de cette 
section, de sa distance 2 à la sur&ce supérieure du fluide, et 

du rappOTtw. 

3o. Considérons maintenant, comme dans le n" 30, un 
tuyau ûècrf(Ag"-6)de figure quelconque, dont la section est 
très-petite , et varie tf un point fa l'autre par d^rés insen- 
sibles. Supposons la paroi é^taséé k \s sectïôh extrême ou 
orifice d'écoulement ct2. Le tuyau est entièrement rempli de 
fluide, et la tranche,qui sort k cliaque Instant en cd,eat rem- 
placée en ab par une tratiche du même volume , ayant la vi- 
tessequi convient à cette section. Les conditions du mouve- 
ment.du fluidesMit exprimées {>arréqaation:(5) du n° ao. 
Eà y faisant 0';=^, S'=ti , ^==10 , cetlieéquation deviendra 






. (8) 



où g représente la différence de niveau n/x des Ëentrea des 
sections extrêmes. 

Cette ëquatibn donnera Heu à des résultats semblables à 
ceux qui ont été exposés n" 26 , 27 et 28. Lorsque fi sera 
<0, l'écoulement pourra être r^ardé, abstraction feite 
des premiers instants du mouvement , comme s'ùpérant 
uniformément avec la vitesse. 



"V^ 
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et SI les pressJOQs sur les sttctions exp^iueii sont aulles og 
èga)es entre elles 

V=. /IK. (.o) 

3i. £n sutwtituAHt cette rdUur de U dans l'exprès- 
.sion (8j de pdvn' 33, qq aura 






z rq>rësente la difiërence de niveau ^n entre les centres de 
la section supérieure et de la section, a 6 pour laquelle on 
calcide la pression. 

33. Soit maintenant le vase ABCD (/;^. "j), .entretenu 
constamment plein au niveau AB , d'où le fluide s'écoule 
par l'orifice CD, dont l'entrée est évasée. Quoique le mou- 
vement du fluide dans l'intérieur du vase ne puisse en gé- 
néral être connu exactement , on ne peut douter , si la 
section supérieure AB est plus grande que l'orifice CD , 
que la vitesse à cet orifice ne devienne sensiblement con- 
stante au bout d'un temps très-court , après lequel l'état du 
fiuide peut être regardé comme ne variant pas avec le 
temps. Par conséquent, abstraction faite des premiers 
instants du mouvement, on peut admetti'e que les molé- 
cules du fluide, partant de la surface AB, se rendentàl'ori- 
Ëce en décrivaat des courbes dont Ja figure est invariable. 
De plus, Texpérience montre que cette surface sç maintient 
sensIM^nent plane et horizontale , à moins qu'elle ne soit 
très-peu élevée su-dessus de l'orifice CD, cas que nous 
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excluons id. U suit delà que )'on peut regarderie mouve- 
meut du fluide daos le vase comme ayant lieu dans une 
infinité de canaux m^xn, dont la grosseur est infiniment 
petite; dont les extrémités sont dans la surface supérieure 
horizontale AB, et dans le plan CD de l'orifice; et dont la 
première et la dernière seocioci ont entre elles les mêmes 
rapports que les sections ÂB et GD. Par conséquent, ap- 
pliquant ici les résultats précédents, la vitesse du fluide, en 
un point quelconque n du plau de l'orifice , sera donnée 
par les expressions C9) et (10) du n" 3o, suivant que les 
pressions extérieures exercées en AB et CD seront inégales 
ou égales entre elles, i; représentera la distance pn du point 
n à la surface supérieure du fluide. 

33- Â l'égard de la pression qui a lieu dans chaque point 
ft de l'intérieur du vase , on ne peut la déterminer en gé- 
néral ; parce que , pour appliquer les formules du n° 3 1 , il 
faudrait outre la distance pn désignée par z , connaître le 
lapportdes sections du filet m fin en ^ et en n. De plus, il 
faudrait connaître la figure de tous les filets placés du côté 
deVconcavité du filet mp«, pour être à même d'apprécier 
l'efièt'de la force centrifuge, conformément au n" a3. On 
peut remarquer toutefois que, dans une partie du vase qui 
aurait^ sensiblement la figure d'un tuyau rectiligne, où la 
force centrifuge pourrait être négligée , et où les molécules 
appartenant à une même section perpendiculaire à l'axe 
du tuyau auraient dans le sens de cet axe des vitesses peu 
différentes entre elles, les formules du n°3i s'appliqueraient 
sans beaucoup d'erreur, en prenant u pour la section per- 
pendiculaire à l'axe du tuyau à laquelle appartient le point 
pour lequel on calcule la presàon , et pour z la distance de 
ce point'à la surface supérieure du ûuide. 

34. Le volume de fluide dépensé dans l'unité de temps 
se calcule en multipliant l'aire de l'orifice par la valeur 
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moyenoe des TitésSes qai ont lieu dans les divers points de 
cet oriifice. Pour un orifice dont le plan est verdoi! , en sup- 
posant que, dans la formule (lo) du n* 3o, on néglige 

sous le radical le terme jr„ cette vitesse moyenne est expri- 
méepar 



M-' 



j, z étant Jes coordonnées d'un point quelconque de 
l'orifice rapportées à l'axe horizontal des y qui est 
dans le plan de la surface du fluide et à Vaxe vertical 
des z, {fig. 8); 

z', z" les ordonnées prri, pm" du contour de l'orifice 
con*e^or|dantes à l'abscisse ^; 

b la plus grande valeur AP dej-. 

La hauteuridueà la vitesse moyenne quel'on désignera 
par ( est 




35. ^ la ^twe de l'orifice est un reetai^le ayant les 
côtés horizontaux et verticaux {fig- 9), 

ou i; = A* C. 

c étant la distance ÂC du côté inférieur de l'orifice à-la 

surface supérieure du fluide ; 
d la distance AC au côté Hupériéur de l'orifice à la même 

surface; 
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C la di^Udce du centre de l'oriâce à la minw suHaoej 
A im factjeuF dont l'esiprcanon est 



17r7[(' + °-î/)"-(' 



-'iê)-} 



On évitera le calcul du facteur Â en faisant usage de I 
table suivante , qui a été donnée par M. de Ptxin y : 





A 


Lob A 


o. 


, 





o! â 


::« 


L- 90983 


<h 5 


o. 99«'9 


■.998>t 


o, 4 


«. sS"' 






». 9V4 


..995". 


o. 6 


o. 99383 




o, ; 


o..977a4 






0.S6S96 


I. s883i 


0.9 


o,9aM 


I. 9»49 




0, 94181 


..97'M» , 



36. Si la figure de l'orifice est un triangle dont la base 
soithorizontale et lé somm^ tourné vers lehaut(/%-. 10), 

C étant U diatfuuwdeÂCdela btise> à lasur&kce supé- 
rieure du fluide; 

C la distance ÂC' du sommet du triangle à la même 
surface. 

37. Si cette figure est un triangle dont la' base soit ho- 
rizontale et le sommet tourné vers le bas (^. 1 1) , 

__i6_ (3(r-t-aC'— sc'cy 
^~a25 (C— C)* 
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G étant la distHioe AC da sommet du tnangié ti la sur- 
face snpâieUTeda fluide; 

C la distancede la baaekia m&ne surface. 
38. Si oette~ figure est un cerde (fig- la), la vitesse 
moyenne est exprimée par 

C étant la distaace AO du centre du cemie b 1« surface 

supérieure du fluide ; 
R le rayon O M du cerde j 
r la distance 0/n d'un point quelconque m du cercle 

an eentie O ; 
ta angle MOB du rayon vecteur OM, avec la verticale 
AB passant par le centre du cer de,* 
ona 

aot.=:C + rco&. », 

OU, en développant en sériée le radical, 

Efiêctoant les intégrations indiquées ( en remarquant 
que I ' da C03." ta est nulle quand n est impair , et 

~ ~ ' I ■ 6 ' 8 ■ ' ' ■— — quand n est pair ) Vexpresaion 
de la vitesse moyenne devient 

et par conséquent 
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39. On n'a besoÎD d'employo' ces formules qu'aùtbnt 
que le sommet de l'orifice est très-^rès de la surface supé^ 
rieure du fluide. Quand la distance dn centre de Torifice 
à cette sm-faoe surpasse la hauteur de l'orifice , on peut 
prendre cette distance pour la valeur de ^. 

Si le plan de l'orifice n'était pas vertical , on trouverait la 
valeur convenable pour Ç en projetant cet orifice sur un 
plan vertical, et appliquant à cette projection les règles des 
articles précédents. 

40. Si l'orifice d'écoulement Ci est très-petit par rapport 

à la section supérieure du vase, on peut négliger -^ dans- 
les formules (9) et (10) du n» 3o. Elles deviennent alors. 

-\AT^^ '■^' 

u= VÏ7V (14) 

Ces formules peuvent être employées queUes que soient 
la figure du vase et la position de l'orifice, à l'exception, 
des cas où cet orifice serait très-près de la.sur&ce supé- 
rieure du fluide; il faudrait alors calculer t; par les for- 
mules données ci-dessus. La vitesse d'écoulement, si les 
pressions P, F sont nulles ou égales entre elles , est due 
à la hauteur du fluide sur le centre de l'orifice , ce qui est. 
le théorème donné par Toricelli. 
La formule (1 2) du n» 3i devient 

^ = P + j=j»-^' (.5) 

La pression est due à la hauteur & laquelle elle serait due si 
le fluide était stagnant, moins la hauteur k laquelle est due 
la vitesse du fluide au point que l'on considère. On peut ap- 
pliquer ce résultat h un vase dont l'axe est vertical , ou à 
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un tuyau dont l«s sections transventtles soBt petites; en 
tenant compte si l'axe du tujau est courbe , de l'efièt de la 
force centrifuge, conformément au n" aS. Dans d'autres 
cas , il faut avoir égard à ce qui est dit au n" 33. 

4i- XjSs résultats précédents, lorsque la figure de la 
paroi près de l'orifice est telle que les filets du ftaide 
sortent du vase avec des 'directions sensiblement parallèles 
entre elles , et lorsque l'orifice n'est pas très-près de la 
surface supérieure du fluide , sont confirmés par l'expé- 
rience. D'après diverses expériences de Dominique et 
Thérèse Michelotti , d'Eythelwein et de Venturi , sur 
des orifices carrés et circulaires, la «tesse d'écoulement 
est à p^e inférieure de a ou 3. centièmes à la valeur 
calculée par la iormule Ci4)- La différence peut être at- 
tribuée à l'efièt du fottement du fluide sur la paroi. 

lY. Du mouvement dun fluide dans un vase qui se 
vide (jig. i3). 

4a. On considère en premier lieu, comme dans le n" ï5, 
un vase ABCD dont l'ake est vertical, en supposant le 
fluide remplacé par un système de tranches horizontales. 
Ce fluide s'écoule par b section inférieure ou orifice CD, 
dont l'entrée est évasée. La surface supérieure ab s'abaisse 
pr(^ressivement dans le vase. Les considérations qui ont 
conduit à l'équation (i)du n" ]5 s'appliquent encore ici. 
Mais l'on a 0'=3ii, s'=Ç, ^=!o; et cette équation 
devient 

P_..,,._,„-|^é_ç:(,_»_)=„,..c., 

où ç , I — ,0 sont dés quantités variables, données en 
fonctions de X, d'après la figure du vase. 
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Od doit joiodre fa cette Àjuatioa l'équation (a) du »° 1 6 

— Orfi; = ûU«i( ... (a) 

L'objet de là question est de détenniner les valeurs que 
pi-eanent successivement la vitesse d'écoulement U , et la 
hauteur g du fluide dans le vase, à mesure que le temps t 
augmente. ElimiiiaQt dt entre les équations (i) et (a), 
et faisant U = V^igW, en dé^nant par H la hauteur 
due k h, vitœse U , il vient 






m 



en nommant P, Q les fonctions suivantes : 

0= — : S_Z. 

"1" 

Multipliant pr £ , e étant'la base des logarithmes 

hyperboliques, et intégrant , on a 

d'où 

• H=e-^'''(co«.<.-/dÇ.Qe^*). • ■ (4) 
La constante se détermine de manière que H £^ o quand 
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^=Z, la quantité Z étant la hauteur initiale du fluide 
dans le rase. H étant connue eo fonction de ^, Téqua- 
■ tion (a) donnwa etispite 






dl~. "" ■ " ■ - . d'où t=cûnst. '- i— ?. (5) 



La constante se déterminé de manière que Ton ait en 
même temps Ç!=:Z, l==o. On obtiendra donc «imi les 
relations cherchées entre les quantités H , i; et ^, 

43. Quant & la valeur de la pression, l'équation (4) du 
n" 1 7 devient ici 

où 

Jq " Jo " 

44- Soit, par exemple (yy^tri i4)»ieca8 d'un vase prisma- 
tique, sauf dans une hauteur fort petite au dessus de rori- 
fice CD, dont l'entrée est évasée. O et «i sont constantes, et 

l'on a I — = -^j en négligeant la partie de œtte inté- 
grale qui répond à cette petite hauteur. Supposant 
P — F=:o, et feisant pour abréger — =k, l'équa- 
tion (3) devient 

— i* 
Multipliant par Z , et intégrant comme il a étë dit 

ci-dessus, on a 

-ife(-(|)'-). 
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)-) . 

DaDS le cas particulier, où 0=0 j/â" et A* =^3, l'équa- 
tion (3) devient 

Multipliant par Ç~*, et intégrant, on a 
H=2i;lo6. I 

( ^ const. — \/ — I <^.r Mog. — J 

La constante doit être déterminée de manière que / = o 

quand a: ^ i . On a supposé -. =3 x. 

La formule du ao 4^ donne pour la pression 

et lorsque i' = 2 , 

45- En considérant maintenant, comme dans le n° 20, le 
cas d'un fluide coulant hors d'un tuyau {fig. 1 5) , dont les 
sections transversales sont très-petites, l'entrée de l'orifice 
découlement CD étant évasée , l'équation (5) de ce numéro, 
en j faisant O' 3^ i), z':=Ç, C'^=0) *'=>) donnera 

„ „ dM (^ èU OU' / n'\ 
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On aura d'ailleurs l'équatioD (6) du n" a i , 

—Od'i.=aVdi, ou —2^=ùVdt; 
COS. f 

f est l'angle que l'axe du tuyau forme au ppint m avec la 
verticale. Ces deux équations conduiraient à des résultats 
semblaUes à ceux du n" 43. 

La valeur de la pression est également donnée par une 
expressdon pamlle h celle du n* 4^ , dans laquellelesquan- 
tités N, N' représenteraient respectivement les intégrales 



0i:?- 



46- Si Von veut enfin conàdérer le cas où^le floide s'é- 
coule hors d'un vase d'une figure quelconque , on peut tou- 
jours , à la vérité , en prenant le rj'stéme à un instant dé- 
terminé, regarder le fluide comme se mouvant dans une 
infinité de canaux dont les extrémités sont la surface supé- 
rieure et dans le plan deTorifice-, comme on l'a fiiit au 
n" $3. Mais ici , d'une part , ces canaux ne peuvent €tre re- 
gardés comme des tuyaux d'une %ure invariable, ce qui 
serait nécessaire pour appliquer les résultats précédents ; et , 
d'autre part, la figure de ces canaux , dont dépend le cal- 
cul de l'intégrale i — , n'est pas connue. Ainsi , toutes les 

fois que la figure du vase ne permet pas de supposer que le 
fluide be meut par tranches planes , le mouvementdu fluide 
et la pression ne peuvent être déterminés dans un vase qui 
se vide. Ce cas diffîre essentiellement à cet égard du cas où 
le vase est entretenu constanunent plein. 

47. Si l'orifice d'écoulement ii était très-petit par rapport 
& toutes les sections du vase, on pourrait négliger ^le terme 

c<uitenant -^ daps,les éq^ations des n°' 43 et 45 , comme 
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étant trè»-petit du secooil ordre. Ces équations donner 
raient alors 



-\/-(-^)^ 



et si les pressions aux sections extrêmes sont nulles ou égales 
entre elles 

La vitesseàrorificeeâtduë, à chaque instant, k U hauteur 
de la surface du fluide sur le centre de l'orifice. Ces résultats 
peuvent être appliqués h un vase de figure quelconque-, en 
détermiDant Ç conformément aux n"' 34 et suivante. 

48. L'équation 6 du n' 4^ devient ici 

et en mettant pour U la valeur précédente 

La i^ession a la même valeur que si le fluide était stagnant^ 

49. Si l'orifice d'écoulemeot étant très-petit , la figure du 
vase était prismatique , comme on Va supposé n' 44) la for- 
mule (5)dun* 4^ donnerait, en supposant P-^P' = o, 

pour le tenfps peudaiit lequel la surface du Uuide s'abaisse 
de la hauteur Zîi la hi)uteur ^ ; et 



n V ? 



pour la durée totale de l'écoulement. Si le vase était entre- 
tenu constamment plein , le temps nécessaire pour écou- 
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ier le volume OZ serait — \ / — . Donc le temps nécessaire 
Il \ ^g 

pour vider le vase est douMe du temps qui serait nécessaire 
pour écouler le même volume de fluide , si le vase était en- 
tretenu constamment plein. 

5o. Le mouvement de la surface du fluide , dans un vase 
qui se vide , est donné par l'équation 5 du n" 4^. Si le vase 
est prismatique (l'orifice d'écoulement étant r^ardé comme 
très-petit), ce mouvement est uniformément retardé. On 
peut déterminer la figure du vase de manière que ce mou- 
vement s'opère suivant une loi donnée. Si l'on voulait que 
la surface du fluide s'abaissât constamment de la quantité 
a dans l'unité de temps , on poserait 

i a = -^l/ag'ï, dou O = ^. ; 

■et ù toutes les sections du vase sont des cercles dont r est le 
rayon variable , 



n'.a^ï 



Ces notions s'appliquent à l'établissement des clepsydres. 

V. De ^écoulement duJliUde lorsque tentrée de Fori- 
Jice liest pas évasée. — De la contraction de la 
veine Jtuide. 

S 1 . Ginsidérons un fluide qui s'écoule par un orifice hors 
d'un vase entretenu constamment plein . D'après le n° 33 ou 
connaîtra , quelle que soit la figure de la paroi , la vitesse 
des parties du fluide au passage de l'orifice \ par exemple , 
si l'orifice est petit par rapport à la section supérieure, on 
sait que ces vitesses sont dues , pOur chaque point de l'ori- 
fice , ù la distance de ce point à lu surËice supérieure du 
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fluide. Donc, si la figure de la paroi, comme on l'a sup- 
posé dans les articles précédents , est telle que les directions 
des filets du fluide coupent le plan de l'orifice à angles droits, 
on en conclura le volume de fluide ipii sortira du vase dans 
un temps donné. Mais dans le cas général , où la direction 
des filets est obliipie sur le plan de l'orifice, la connaissance 
des vitesses des molécules ne suflit plus , puisque le produit 
de l'écoulement doit s'estimer par l'aire des parties du plan 
de l'orifice multipliées par la vitesse du fluide décomposée 
perpendiculairement à ce plan. 

Les molécules du fluide , en contact avec la paroi , se 
meuvent nécessairement suivant des directions tracées sur 
cette paroi. Ainsi les molécules , appartenant à la surface de 
la veine fluide , tendent à sortir du vase suivant des directions 
tangentes à la paroi. Si ces directions ne sont point paral- 
lèles à l'axe de l'orifice , la veine fluide tend à s'élai^r ou à 
se resserrer au delà de cet orifice : cet effet est ce qu'on 
ooiaïae la contraction de /a mne. Ce phénomène est fort 
compliqué , d'autant plus que le mouvement du fluide au 
passage d'un orifice ne dépend pas seulement de la figure de 
la paroi du vase : il dépend encore des circonstances du 
mouvement du fluide dans la partiede la veine qui est hors 
du vase , puisque la dépense n'est pas la même lorsque la 
veine se meut librement dans l'air, ou lorsqu'on présente 
à cette veine un obstacle qui l'oblige k afiècter une figure 
différente. L'étude de ces effets, et la connaissance de la 
dépense de fluide, qui a lieu dans divers cas, est jusqu'il 
présent une recherche purement expérimentale. 

Orifice ouvert dans une paroi plane. 

Sa. C'est celui que l'on a le plus fréquemment soumis à 
l'expérience. Bien que l'on sache que l'hypothèse du paral- 
lélisme des tranches ne représente pas les effets qui ont lieu 
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au passage tie cet oriBce, on peut recberclier h quel résultat 
conduirait ici cette hypothèse. 

Soit (y?g-. 1 6} le vase verlieal A B G D dont le fond E F 
est un plan horizontal. Ce vase est entretenu constamment 
plein au niveau A B , et le fluide sort par l'onfice G D ou- 
vert dans le fond. Ce cas difl^^e celui traité n" a5 , en ce 
que la tranche de fluide «EF^ parvenue sur le fond du vase, 
doit se contracter subitement pour s'adaptera la sectionCD, 
en se plaçant dans la p<^tion cc'd'd , et par conséquent ac- 
quérir dans un temps "infiniment petit une vitesse finie. Con- 
servant les dénominations précédentes , et appelant Taire 

de la section EF, on aura -^ pour la vitesse au passage de 

cette section , et (J rp- pour la vanation urne de vitesse 

que doivent subir les tranches de fluide. 

La force capable de produire cette variation dans le temps 
infiniment petit dt, serait capable d'imprimer dans l'unité 

de temps la vitesse • — j- — ; et la masse de la tranche 
étant piiUdt l'action de cette force sur la tranche qui 

u_îE 

traverse l'orifice est j>iîVdt . — ^ . Le moment de cette 

action doit être ajouté , dans l'équation formée n- 1 5 , 
aux moments de toutes les autres forces qui produisent 
les variations de vitesse des tranches du fluide. On aura 
d'ailleurs ce moment en remarquant que l'on doit r^arder 
l'action dont il s'agit comme s'exerçant sur la masse de la 
portion de fluide qui passe de la position eEF/" à la posi- 
tion c(/ddy et que le volume des tranches étant ilUdt , 

„ ùUdt , „. „ 

on a eL=:=3 — - ■ , ce =:Uaf; en sorte quel espace par- 
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coïiru par le centre de cette portion de fluide pendant 
l'élément du temps dt , et suivant la longueur de l'axe du 

vase, est ~ Vdt —77 — . Donc le moment cherché est 

j.,Bi,.__- . - (UA- -^). ou ^ .J0U^,.U- (.- jj), 

quantité qui doit être ajoutée , avec le signe — , et en y 
supprimant le facteur liJJdt , au premier membre de l'équa- 
tion (i) du n" a5. Cette équation deviendra alors pour le 
cas d'un mouvement permanent, et en supposant P — ^=^0, 

En employant le principe de la conservatiou des forces 
vives, on remarquera quela tranche qui franchit l'oriSce, 
dontla masse est pOU</f, subissant dans sa vitesse, pendant 
un temps inBniment petit, une variation finie exprimée par 

U jTT , le système doit perdre dans ce temps , d'après 

le théorème de Carnot , la force vive qui serait due à celte 
vitesse qui est exprimée par 

En ajoutant cette force vive perdue aux forces vives, ac- 
quises, dont l'expression a été trouvée n" 19, on obtiendra 
le même résultat que ci-dessus- 

On déduit de l'équatign précédente 

u=. / '^' 
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quantité plus petite que la valeur U = » / -, qui 

V —% 

aurait lieu si l'entrée de l'orifice était évasée. 

Si l'orifice a était très-petit par rapport aux sections 
O et (y , la première valeur se réduirait h y/gï, et la se- 
conde à V^â^. L'effet du défeut d'évasement de l'orifice 
serait donc de diminuer la dépense du fluide dans le rap^ 
port de V 2 à i . Ce rapport est compris dans les valeurs 
qui sont indiquées par les expériences ; et c'est celui qui 
avait été adopté par Newton, d'après une expérience dont 
le résultat ne doit pas toutefois être apjJiqué à tous les 
cas. 

53. On peut ausâ chercher à apprêter Teffèt de la con- 
traction de la veine de la manièresuivante. L'orifice étantsup- 
posé horizontal , soit (J/g. 1 7) MN la projection verticale , et 
n la projection horizontale de l'axe de cet orifice. Supposons 
que l'on fasse passer par cet axe un nombre infini de plans 
verticaux : C Dreprésentera en projection verticale l'intersec- 
tion du pbn de l'orifice par l'un de ces plans, et end , dnd' 
représentefont en projection horizontale la portion du plan 
de l'orifice, qui sera comprise entre deux de ces plans très- 
voisins l'un de fautre. Admettons que l'on ait partagé l'aire 
cc'ndd en uu nombre infini de parties pq , dont les aires 
soient égales entre elles, et qui serout regardées comme 
les intersecùons d'autant de filets de fluide par le plan de 
l'orifice. Supposons enfin que les directions respectives de 
ces fîletâ soient telles que, si l'on menaitdu pointNàcha- 
cune de ces directions de» parallèles, la demi-circonférence 
verticale, dont le point N est le centre, se trouverait partagée 
par ces parallèles en parties égales. Appelant V la vitesse 
commune des filets aux points où ils coupent le plan de 
l'orifice; <^ l'angle formé par la direction OP de l'un de ces 
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filets avec l'axe MN; on aura V cos. (^ pour la vitesse 
du filet estimée perpendiculairement au plan derorifice. La 
dépense de fluide sera égale k Faire de l'qritice multipliée- 
par la valeur moyenne de V cos. q. , qui est 



— I rf?,Vcos.?=-V., 

" Jo ^ 

Dodo la dépense sera moindre que celle qui aurait lieu si 
l'entrée de l'orifice était évasée dans le rapport de 3 à n ou 
I à 0,6366. Ce résultat est indépendant de la ^ure du 
contour de l'orifice. L'expérience montre effectivement que 
la diminution de dépense , provenant de la contraction , de- 
meure sensiblement la même pour des orifices de diverses 
figureii , à moins que le contour ne présente des angles 
rentrants. D'ailleurs, le résultat que l'on vient d'obtenir 
tient le milieu entre ceux qui se sont présentés le plus fré- 
quemment. On doit présumer que les hypothèses précé- 
dentes s'écartent peu de la vérité. 

54- On désignera ici, pour abréger, par m, le rapport 
de la dépense efiêctive à ce qu'on nomme la dépense natu.- 
relie , c'est-à-dire à celle qui aurait lieu si Ventrée de l'ori- 
fice était évasée; en sorte que le résultat du n" 53 donnerait 

m = — = =: 0,707 ; et le résultat du n' 53 donnerait 

m = - =0,637. 

D'après les expériences nombreuses qui ont été faites sur 
les orifices ouverts dans une paroi plane, on doit dis- 
tinguer : 

1° Ceux dontlediaraètre moyen surpasse o",oi5 envi- 
ron; 

a" Ceux dont le diamètre est au-dessous de cette quantité. 
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Dans le premier cas, la valeur du rapport m peut être 
K)pposée= 0,6 1, lorsque la chaîne sur le centre de l'oii- 
fice est.au moins Too fois le diamètre de cet orifice. La 
charge diminuant, m augmente, et devient := 0,63, 
quand la chaire est 10 fois le diamètre environ; puis = 
0,66, quand la charge sur le sommet de l'orifice n'est plus 
çi'une petite partie du diamètre. 

Dans le deuxième cas , la valeur de m augmente k mesure 
que le diamètre de l'orifice diminue, jusqu'à devenir égale à 
0,7 au moins, lorsque ce diamètre est d'un millimètre. 

Ces résultais conviennent également, aux orifices circu- 
laires, carrés et rectangulaires. Ils laissent peu d'erreur à 
craindre dans les applications. 

55. On augmente la dépensé d'un orifice ouvert dans une 
paroi plane (/rg: 16) en plaçant en dedans du vase une 

fausse paroi <^ empêche que là contraction ne s'établisse 
sur toute l'étendue du contour de l'orifice. 

Dans une expérience de Venturi, sur un orifice en demi- 
cercle , la contractioo n'ayant pas lieu le long du diamètre , 
on a trouvé m = 0,808 au lieu de m=: 0,62. 

D'après des expériences de M. Bidone sur ua orifice 
carré , on a , lorsque la contraction s'opère , 

sur les quatre côtés m = 0,62 

sur trois côtés 0,64 

sur deux côtés 0,66 

sur un côté seulement. . . 0,6g. 

Orifice formé par un tuyau pénètran,t dans Vhitétieur 
du vase, 

56. On suppose que la veine de fluide (y7^. 19), sort sans 
toucher aux parois du tuyau , circonstance qu'il est toujours - 
aisé de produire, surtout si l'écoulement s'opère de bas en. 
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haut. Ce cas est remarquable en ce que !a contraction est 
la plus grande , et par conséquent la valeur du rapport m 
la plus petite qu'il soit possible. On peut déterminer cette- 
valeur comme il suit : 

Soit (^. 20) le vase ABFE posé sur un plan horizontal 
parfaitement poU , entretenu constamment plein au niveau 
AB, et dont le fluide s'ëcoule par l'orifice vertical CD 
formé par un tuyau pénétrant dans l'intérieur da vase, 
et dont l'aire est très-petite par rapport à la section supé- 
rieure AB. On suppose que la veine de fluide, après s'être 
contractée à la sortie de l'orifice CD , soit contenue dans un 
tuyau horizontal parfaitement poli. Nommant toujours ^ 
Taire de l'orifice CD, Z la hauteur de la surface supérieure 
AB sur le centre de l'orifice , m le rapport de la dépense 
eflfeclive à la dépense naturelle, on remarquera que, par 
l'efiét de l'écoulement du fluide , le vase est repoussé en 
sens contraire avec une force dont la grandeur est déter- 
minée par la condition que la quantité de mouvement 
imprimée au vase, dans un temps donné , soit égale à la 
quantité de mouvement du fluide qui est sorti dans le 
même temps. La vitesse du fluide , après la contraction, 
est \/3gX, ; la masse de fluide qui sort dans le temps dt 
est pmÇl y/zg^ . dt, et la quantité de mouvement de 
cette masse jîmfi . 2g^ . dt. La force capable de produire 
cette quantité de mouvement est donc pmfl . ag-ç. Mais 
d'autre part le vase ne peut être repoussé en sens contraire 
du mouvement du fluide, qu'en vertu de la difiérence des 
pressions supportées par les deux faces opposées A E , BF ; 
et comme, à raison de la forme de l'orifice et de sa peti- 
tesse, on peut supposer ici que les parois sont pressées 
partout comme si le fluide était en repos, cette différence 
est égale à la pression supportée par GH, c'est-à-dire 
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ptl .gZ,. On a donc la relation 

yma.ng%=spa..g^, d'où ma=-. 

Ce résultat est exactement confirmé par une expérience- 
de Borda, à qui l'on doit la démonstration précédente. 
On en conclut que, dans tous les cas posnUes, le rapport 
m est compris entre - et i. 

Orifice en partie évasé. 

57. On peut, k défaut de données fournies directement 
par l'expérience, appliquer ici les notions exposées n' 53. 
riommant (J^. 21) ç' l'angle formé avec l'axe MN de 
l'orifice par les tangentes menées à la courbe AC ou BD^ 
de la paroi dans les points extrêmes C ou D, la vitesse 
moyenne de l'écoulement serait 



i^£^' 



On pourrait ensuite modifier ce résultat d'après la 
grandeur absolue de l'orifice et la grandeur de la charge, 
comme on a vu n' 54 que le résultat du n" 53 devait être 
modifié. 

Influence des obstacles rencontrés par la veine sur 
la dépense des orifices. 

58. Lorsqu'on présente un plan quelconque à la ren- 
contre d'une veine fluide, la dépense de l'orifice est dimi- 
noéo si le plan est fort près de l'orifice. D'après une expé- 
rience de M. Hachette sur im orifice de o'",03 de diamètre , 
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ouvert dans une paroi plane , la diminution de dépense- 
devient sensible quaod la distance du plan est double du 

diamètre de l'orifice. La distance du plan étant le - du 

diamètre, la dépense est diminuée dans le rapport de- 
3 à 2 environ. 

Figure des veines d'eau Jaillissant dans Cair hors 
des orifices. 

59. Soit en premier lieu {fig. aa) une veine jaillissant 
de haut en bas d'un orifice circulaire horizontal CD , dont 
l'entrée est évasée. Le mouvement des tranches de fluide,., 
au delà de l'orifice , s'accélère par l'effet de l'action dé la 
pesanteur, et l'aire des sections diminue en conséquence; 
On a donc, en conservant l'hjpothèse du parallélisme des, 
tranches , 

tt= Vl]'+2gJ7, 

0= "^ ■ 
yW + ^ga: 

En nommant 

ii l'aire de l'orifice CD ; 

U la vitesse du fluide à cet orifice, calculée d'après les. 
articles précédents; 

l'aire d'une section quelconque cd de la veine; 

u la vitesse du fluide dans la section cd't 

X la distance Nn. 

Si le jet de fluide était dirigé verticalement de bas en 
haut, il faudrait changer le signe de x dans les formiJes 
précédentes. 

■ Lorsquerentréedel'orificeCDn'estpasévasée(%. 33),, 
la veine se contracte au delà de cet orifice. A une distance 
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NN',qiii est à peu près égale au diamètre de l'orifice quand 
il est fort petit , et à la moitié de ce diamètre dans le cas 
contraire , les filets de fluide sont sensiblement parallèles & 
l'axe Nra. I-a dépense en CD étant miiU , en attribuant à 
m la signiiîcadon indiquée n" 54 > et nommant a la distance 
NN', la vitesse en Ciy sera y'W+^gâ; et l'aire de cette 
U 



section, mil — — -■ ■ . La vitesse dans la section cd 



sera \/^X]'+2sx; et l'aire de cette section, miî —^^=r=) 

yW+igjc 
eu déagnant toujours par x la distance Nn. 

Lorsque la veine de fluide jaillit dans une direction hori- 
zontale d'un orifice dont le plan est vertical , Vaxe de cette 
veine tend à s'infléchir suivant une courbe parabolique 
dont le paramètre est le quadruple de la hauteur due k la 
vitesse U ; l'amplitude de cette courbe est un peu diminuée 
par la résistance de l'air. On peut appliquer à ce dernier 
cas les notions précédentes, en remarquant que a peut être 
supposé nul, et que a; représentera la distance verticale 
d'un point quelconque de l'axe de la veine à l'axe horizon- 
tal de l'orifice. 

Tout ce qui précède est d'accord avec l'expérience. On 
a reconnu généralement , soit par la comparaison . de la 
dépense avec la grandeur du diamètre des veines, soit par 
l'observation de l'amplitude des courbes paraboliques que 
les veines tracent dans l'air, que la vitesse de la section Clf 
était égale à la vitesse qui serait donnée par les formules 
des articles précédents si l'on regardait cette section comnïe 
un orifice dont l'entrée est évasée. 

60. Les notions précédentes conviennent également 
aux cas où la vâne de fluide jaillit d'un orifice dont la 
figure n'est pas circulaire. Mais on observe dans ce cas un ■ 
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phénomène remarquable , connu sous le nom dmversiort 
de la figure de la veine , et qui consiste en général en 
ce que la figure de la section tran&versfde de la veine, 
à mesure qu'on s'éloigne de l'orifice , se modifie de ma- 
nière que les lignes diamétrales les plus longues dans 
Torifice deviennent les plus courtes; en sorte que la veine 
présente des côtes saillantes daus les directions corres- 
pondantes auï milieux des côtes de l'orifice, et récipro- 
quement. 

D'après une expérience de Venturi sur un orifice rec- 
tangulaire A (fig- 24), arrondi aux extrémités, ayant 
18 lignes de longueur et moins de 6 lignes de hauteur, 
la section de la veine , au delà de l'orifice est d'abord re- 
présentée par B; à 4 pouces et demi de distance, par C; 
puis par D. 

D'-^rès plusieurs expériences par diverses personnes, 
un orifice carré de o",3o de côté, étant représenté en M 
(Jîg' aS), la section de la veine, à o",io5 de la paroi 
intérieure du vase œt N ; à o"^!? elle est P; à o", 5 elle 
est Q; à o'',582 elle est R. Les ailes ou côtes horizontales 
et verticales se dilatent de plus en plus. Une veine sor- 
tant d'un orifice triangulaire a (Jîg. 26) finit par prendre 
la figure b ; les côtes ou ailes se dilatent de plus en plus 
en s'éloignant de rorifice, 

61. Lorsque par l'effet d'une fiiusse paroi (fo^ez n" 55), 
ou parce que l'orifice est contigu à l'une des faces du 
vase la contraction ne s'opère pas sur toute l'étendue du 
contour de l'orifice, la direction de l'axe de la veine 
n'est plus perpendiculaire au plan de l'orifice. Jja veine 
se dilate davantage du côté où il n'y a pas de con- 
traction. 
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63. Ud déversoir est un orifice rectangulaire dont le 
côté supérieur est plus élevé que le niveau de la surface 
du fluide dans le vase. Cette surface s'infléchit alors au- 
devant de l'orifice , et ce cas diffîre des précédents, en ce 
que la hauteur de la veine n'est pas déterminée à Tavance. 
On supposera que le déversoir {^fig. 27), par lequel le fluide 
s'écoule hors d'un vase entretenu constamment plein au ni- 
veau AB, est évasé par le fond et les côtés , et de plus , que 
l'aire de cet orifice est fort petite par rapport à la section 
supérieure du vase. Si l'on connaissait la hauteur CD de la 
veine, on pourrait évaluer la dépense d'après les n" 34 
et suivants. Pour déterminer cette hauteur, on supposai 
que le mouvement du fluide est assujetti à la condition que 
la somme des forces vives qui ont été acquises par les mo- 
lécules, lorsqu'elles sont parvenues à la section CD, soit la 
plus grande possible. À cause de l'évasement de Torifice 
on peut admettre que tous les filets de fluide coupent- la 
section CD suivant des directions perpendiculaires k cette 
section. La somme des forces vives des parties du fluide 
qui franchissent la section CD sera a\oK proporlionodte 
à la fonction 

En nomatant 

b la largeur horizontale du déversoir; 

C la hauteur B C de la surface A B du fluide sur le fond 

du déversoir ; 
C la hauteur BD de la même surface AB sur le côté 

supérieur de la section C D. 
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En égalant à zéro la diflœrentielle de cette fonction' 
prise par rapport à C, on a 

5C''— 9CC'' + 4C' = o, •' d'où €' = 0,2553. C; 

en sorte que la hauteur CD de la veine est les 0,7247 
de la hauteur BC de la surface du fluide sur le fond du 
déversoir. 

63. La hauteur due à la vitesse moyenne du fluide au 
! du déversoir est 



9 \l— (o 



,753) / ' 



et le volume de fluide dépensé dans l'unité de temps, 

-T KâFf'— (0'2753)'l *C^=a,526i .!»C", 

le mètre étant l'unité linéaire, et la seconde sexagésimale 
l'unité de temps. 

64. On n'a pas d'expériences sur des réservoii-s dans le 
cas où la paroi est évasée. D'après une suite d'expériences 
faites sur des orifices de ce genre ouverts dans une paroi 
plane, le docteur Robison a trouvé que la hauteur BD 

{fig- 38) était presque les -= 0,2857 ^^ ^^ hauteur BC; 
ce qui s'accorde sensiblement avec le résultat précédent. 
Dans ce dernier cas , la contraction sur le fond et sur les 
côtés de l'orifice diminue la dépense. D'après diverses 
expériences deSmeâton, de Duhuat et de M. Bidone,on 
voit que la diminution est d'autant plus grande, que ta 
largeur du déversoir est plus petite par rapport à la hau- 
teur BC. Nommant toujours m le rapport de la dépense 
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^effective k la dépense qui aurait lieu si l'oriGce était évasé, 
et qui serait donnée par le résultat du numéro précédent, 
on peut prendre m!=3 0,65, si la laideur du déversoir 
ne surpasse pas la hauteur BC. La valeur de m augmen- 
tera ensuite quand cette laideur sera plus grande , jusqu'à 
devenir m=:o,'^5 lorsque la laideur sera ^ale à cinq 
fois environ la hauteur BG , et yn=o,8 lorsque la laideur 
fiera égale à dix fois environ la même hiiuteur. 

D'après des expériences récentes de M. Poncdet sur un 
orifice en miùce paroi , la hauteur de la veine n'est pas dans 
nn rapport constant avec la chaîne sur le fond de l'orifice. 
La largeur de l'orifice étant o°,3 et la charge sur le fond 
variant de o^joag k o^iiSi, le rapport de la hauteur de 
la veine à cette charge a varié de Oj-jÔ & 0,9. Ces expé- 
riences s'accordent d'ailleurs à peu près avec les régies que 
l'on indique ici pour le calcul de la dépense. 

65. Si levasese vide par le déversoir, la surface supérieure 
AB du fluide dans le vase s'abaisse , C varie, on a la relation 



3,5261 . bC'.di=—OdC; d'où / = 



I (^ OdC 

a,5j6i . * J pi ' 



pour l'expression du temps que la surface du fluide em- 
ploie k s'abaisser de toute la hauteur preanière C. 

66. Lorsque le vase est cylindrique ou prismatique, 
O est constante, et Ton a 



— aO / 1 I \ 



ainà le fluide ne peut descendre dans le vase jusques 
au niveau du fond du déversoir qu'après un temps in- 
fini. 
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VU. Pa mouvement d'un Jluide dajts un vase, lorsque 
la section change â!un point à un autre dune quan- 
tité finie. 

67. Considérons {fig. ag), le vase ABCD, dont 
l'axe MN est vertical, qui est entretenu conatamment 
plein au niveau ÀB , et dont le fluide s'écoule par l'oriâce 
CD , après avoir traversé l'orifice intérieur GH ouvert dans 
le diaphragme £ F. Supposons la paroi évasée aux sections 
GHetCD. 

Nommons 

Û l'aire de la section CD ; 

u l'aire d'une section quelconque «S on y3 faite dans 
' le vase au-dessus ou au-dessous du diaphragme ; 

O l'aire de la section supérieure AB; 

ii' l'aire de la section G H ; 

0' l'aire de la section IKque les trancha du fluide oc- 
cupent immédiatement après la section GH; 

z la distance M^ ou Mv de la section u à la surface 
supérieure du fluide ; 

Ç la distance MN de la section CD à la même surface; 

U la vitesse du fluide dans la section CD ; 

P la pression dans la section w. 

( Si , comme le représente la figure 3o , la figure de la 
paroi n'est pas évasée aux orifices CD, GH, les résultats 
suivants conviendraient à ce cas en r^ardant la vitesse U 
comme ayant heu dans la section cd, X, comme étant la 
hauteur Mn du fluide sur cette section, appliquant aux 
sections crf et gk tout ce qui est dit pour les sections 
CD et GH de la première figure, et écrivant mil et m'Çi 
au lieu de iî et li' , les coefficients m, m' ayant la signifi- 
cation indiquée au n" 54- ) 
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Oo remarquffl^ ici , comme claos le n- Sa , que les parties 

du fluide qui passent immédiatement delà section GH k 

la sectioD IK, perdent subitement la vitesse — r t^ t 

. ^ a' Or 

perte qui serait le résultat d'une force capable d'imprimer 

, . I /nU ûU\ , 1. . . , 

la vitesse -y- (~^ ïp ) dans 1 umte de temps. 

La masse des tranches étant j^ilUcf/; et remarquant 
qu'en passant de la section GH à la section IK, les par- 
ties du ûuide parcourent dans le sens de l'axe MN un 
espace égal à la difi^nce des demi-épaisseurs des tranches 
qui occiipent successivement ces deux secdons , on aura, 
pour le moment de la tranche supposée animée de la force 
dont il s'agit. 

Ajoutant ce moment, avec le signe — , au second membre 
de Téquatioa (i) du n* 35 , supprimantle facteur QXJdt , 
supposant P — V^^o, et faisant dV=io, cette équation 
deviendra 
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En employant le principe de la conservation des forces 
vives, on remarque que l'état du fluide étant supposé 
permanent , la force vive acquise par le système daus l'élé- 
ment du temps dt n'est autre chose que Fexcès de la force 
vive de la tranche qui sort en CD sur la force vive de la 
la tranche qui entre en AB; excès dont la valeur est 

pÇiVdt . U' ( I — ^y De plus la tranche qui passe de 

la section G H à la section IK perdant instanUnément 

4 
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la vitesse — y — -j^ , il en résulte dans !e système , con- 
formément au théorème de Carnot, une perte de force 
vite exprimée par pùXJdt .V \-; — 7j\ D'un autre 

côté, on trouvera, comme dans le n" 19, qu'en faisant 
P— Psao, la quantité d'action imprimée au système 
pendant l'élément du tempe dt, est fgZ.QjJdt. Éga- 
lant le double de cette quantité d'action ji la somme des 
forces vives. aoquiaes et perdues, on retrouvera l'équation 
précédente. Comme il ne peut rester de doute Bur l'acoord 
de ces deux métliodes, 00 se contentera par la suite 
d'erapbyer le principe de la conservation des fortes vives. 
Cette équation donné 



L'efièt de Ut présence des diaphragmes EF est de rendre 
plus petite la vitesse d'écoulement ; et en diminuant l'ori- 
Ëce intérieui* ^, on peut rendre cette vitesse ai^i petite 
qu'on le voudra. , 

68. La valeur de la pres^on, pour une section quel- 
conque de placée au-dessus de IK, est donnée par la 
fonnule tronvée n° 29 , 



,=P.,,._fE(-_-) 



A l'égard des sections y 3 placées au-dessous de IK,» en 
introduisant dans l'équation d'équilibre du n* 17 le terme 
F^atif k la force nécessaire pour itérer le changement 
brusque de la vitesse q^e s^bit le fluide en passtiDtde la 
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section GH k la sectioa IK , on trouvera 

EJi coDsidéraDt 4 ailleurs l'équilibre de b p(»tîoa de fluide 
comprise entre les ««ctioos yd et CD, ou trourerait ^- 
lement pour la pression qui a lieu dans la secùiaa yi 

Cfô deux pyprpsfii^ng Hfrvjftnaent îdentiquaa4}uand ou y 
met pour U la valeur trouvée uT 67. L'eSet de la présence 
du diaphragme est de diminuer la pression dans la partie 
iqférteurQ du vase . 

69. Les résultats précédents conviecmetit ^^AaoMlit à 
un tuyau de figure quelconque, dont les sections transver- 
sales sont très-petites. On peut les appliquer & un vase 
de figure quelconque, quelle que 80i£ la situation de l'ori- 
fice d'écoulement , avec les restritïtions indiquées d* 33. 

no. L'orifice d'écoulement CD étant supposé fort petit 
par rapport aux secdons AB et IK, les formules précé- 
dentes se réduisent à 



( entre les sections A B et GH ) 

pO' /a' h' \ 
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entre les sections IK et CD. 

71. S'il y avait dans le vase plusieurs diaphragmes, le 
passagedufluidedes sections GH, NO, TU, .— (fig. 3i) 

dans les sections plusgrandesIK.PQ, VX, donnant 

lieu à autant de pertes de force vive qui devraient être 
évaluées comme on l'a fait n* S'y , 00 trouverait pour l'expres- 
sion de la vitesse d'écoulement 

n=. / , '*' 

lï, n", fT étant les aire» des secdons GH, NO, TU; 
C.C.O"' les air» des sections IK.PQ, VX, 
la valeur de la pression deviendrait 

entre les sections AB et GH, 

_ pU" rn' a' fa. nVi 

,=P+„,_L[_,_ _ + (___)] 

entre les sectionsIKetNO, 
entre les sections PQ et TU, 



73. L'orifice d'écoulement étant supposé très-petit 
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par rapport aux sections 0,0, O", O"', les fommles 

précédentes se réduisent respectivement & 



u=. / .. î£5 

\/ a' Q' a' 

V • + TT. + TTr: + -«T. + etc. 
' a" a" a"" 

«itre les sections ÂB et GH, 

entre les sections lE et NO, 

pU*/q' a' a'\ 

entre les sections FQ et TU, 



•^3. Si le vase n'est pas entretenu constamment plein , 
et se vide par l'orifice CD, les ctmditions du mouvement 
pourront être déduites de l'équation (i) du n* 4^, en 
ajoutant au premier membre autant de termes, tels que 

— i — / — — rr-\ f qu'il X aura de diaphragmes entre la 

suiface supérieure du fluide et forifice. D Haut remarquer 
d'ailleurs que, si l'orifice d'écoulement ù est supposé trèé- 
petit, il peut ici ne pas être permis den^liger dans cette 
équ^ion le t^iae aâècté de --j- , comme on l'a fait au 
n*47T parce que Texisteiice des orifices intérieurs il', !!",■• - 
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peut rendre très^rande l'intégrale 1 . L'expression 

de LT , du n° 72 ne pourrait être n^ardée comme donnant 
à chaque instant la vitease d'écoulement, qu'autant que 

fi serait aussi très-petit par rapport à iï, fi", 

74- Les résultats précédents s'accordent sensiblement 
avec les eflêts naturels. On en déduit l'explicatioD de divers 
phénomènes remarquables, entre autrea d*on feit observé 
par Mariette, et qui consiste en ce que, le vase ÂBFE 
{.fig- 32) se vidant par rorifiôe CD, le jet de fluide qui 
jaillit de cet orifice s'élève & une petite hauteur telle que T, 
tant que la surlàce ah du fluide dans le vase est au-dessus 
du diaphragme IKj tandis que ce jet s'élève subitement 
en U, presque au niveau de oe diaphragme, aussitôt que 
la surface du fluide est descendue au-dessous de l'orifice in- 
térieur GH. En eflet, dans le premier cas, le jet tend à 

s'élerer à la hauteur — • 7- , fi , et fi' étant les aires 

û ' 

mû' 

des sections CD et GH, supposées très-petites par rapport 

aux autres sections du vase; et, dans le second cas, le jet 

tend à s'élever à la ^baut^ur Ç , ep désignant toujours par 

X, la h^utwr de U sui&ce du fluida sur le plan de l'orifice. 

Kcouleniéni par un ajutage cylindrique (^fig. 33). 

75. En conservant ici les dénominatiims du n" 67, il 
faut supposer fi'=0'=;fi; et comme la paroi n'est pas 
évasée av&at la section GH, on doit éenro mfi' au lieu 
è^iï. nnepeut^avcHrdecontractjonaudelbdeGD. 

La fi>rmule dn n* 67 deviciit ^ . 



-v: 



■>s<. ' 
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En DommaDt 

Q l'aire de la sectioQ CD du tuyau ; 

O l'aire de la section supérieure À B; 

Z la hauteur MN; 

m le coefficient de la contraction détenniné d'après le 
n' 54) à moins que le tupu GHGD ne pénètre dans l'in- 
térieur du vase, auquel cas on ferait m = - , d'après le 
n' 56. 

Les Jônnules du o* 68 donnent 



fiV /a' a'\ 



entre les sections AB etgk, (dans l'intervalle GHIK on 
doit mettre pour u les sections de Ja veine GHA^), 

entre les sections I K et CD. 

La pression diminue de CD en IK; et eDe est dans 
cet intervalle moindre que la pression extérieOre P. 

76. Si la section dn tnyan est très-petite par rapport 
à la section supérieure dn vase , on a 



-V^ 



'g' 



pn'U' 
entre les sectionB AB et j'A; 

entre lei sKtiona I K et CD. 



Li™,;t!dDïGoo^Ie 



56 DETIXiraiB PARTIE, 

Ces dernières formules peuvent être employées, quelle que 
6oit la 6gure du vase. 

7^^. Si l'ajutage cyliedriqiie est horizontal {^fig. 34) ? 
les résultats précédents pourront également être appliqués, 
Ç représentant la hauteur N F de la surface supérieure du 
Ûuide sur l'axe du tuyau , à moins que la surface siipérieure 
AB du fluide ne soit très-peu élevée au-dessus de HD, 
auqu^ cas il faudrait calculer une vitesse moyenne d'après 
les valeurs de X, qui conviennent aux divers points de la 
section du tuyau , comme on a fait n" 34 et suivants. 
D'après cela on voit qu'en adaptant à un petit orifice un 
ajutage cylindrique horizontal, on augmente la dépense 
dans le rapport de m à , et on di- 

minue la vitesse du fluide dans le rapport de i à 
— ' — . Le fluide sort en plus grande quan- 

tité, mais l'amplitude de la courhe déente par la- veine 
est moindre. Dans la portion IKDC du tuyau, la pression 
intérieure est égale à la pression extérieure P. 

78. Quand on adapte un ajutage cylindrique à un 
orifice ouvert dans une paroi plane, l'écoulement n'est 
nullement modifié tant qUe la longueur du tuyau ne sur- 
passe* pas son diamèti-e, parce que la veine du fluide, 
par l'etifet de la contraction, jaillit sans toucher à la paroi 
du tuyau. Si la longueur du tuyau surpasse une fois et de- 
mie son diamètre , on peut ordinairement , par la manière 
dont on débouche l'orifice, faire eouler le fluide à {Jein 
tuyau , et l'on observe alors l'augmentation de dépense in- 
diquée par les résultats précédents. 11 y a cependant des 
cas où il n'est pas possible de pi>oduire ce mode d'écoule- 
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ment ; eo eSet , la première exiH>e88ioii âe p du n* 76 
donne pour la pression dans la section gh , en faisant 

«Eamfi, z=Ç, et mettant pour Usa valeur, 



expression qui deviendra négative si t; est suffisamment 
grand , ce qui indique .que la veine doit se détacher de la 
paroi , et que le fluide ne peut couler à jHém tuyau. Cette 
expression est toujours négative quand P = o ; et l'on ob- 
serve efièctivement que l'augmentation de dépense , cau- 
sée par un ajutage cylindrique , n'a pas lieu dans le vide de 
la machine pneumatique. Ces efièts peuvent , d'ailleurs , 
être un peu modifiés par l'adhérence du fluide aux panns 
qu'il mouille. 

L'augmentation de dépense due à un ajutage cylindrique 
est la plus grande possible quand la longueur du tuyau 
est égale à deux fois et demie son diamètre environ. Au 
delà de cette longueur, la dépense est diminuée par l'eflfet 
du frottement du fluide sur la paroi. On nommera (*, le 
rapport de la dépense qui a lieu par un ajutage cylin- 
drique à la dépense qui aurait lieu si la vitesse du 
fluide était due à la chaîne. Il résulte, des nombreuses ex- 
périences qui ont été faites sur ce mode d'écouliinent, 
que , dans les mêmes cas où l'on prendrait pour un orifice 
ouvert dans une paroi plane m = 0,61 ou m => 0,6a 
( f^o/ez ci-dessus n* 54 ), on peut prendre pour un ajutage 
cylindrique p =: 0,81 ou (^ = 0,8a ; ce qui revient à i-e- 
garder la vitesse avec laquelle le fluide jaillit par cet ajutage 
comme étant les 0,81 ou les 0,83 de la vitesse due & la 
charge. 
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D'après la théorie prét^ente on a entre let coe&âeata 
m et fi la relation 



En faisant m =0,62, cette formule doniâe fx=:o,85, 
tandis que l'expérience donne ^ :^=: 0,8a. La petite diffé- 
rence de oes deux nombres peut être attribuéti en partie 
au frottement du fluide sur la paroi du tuyau. 

79. Les conditions de l'écoulement d'un fluide par des 
ajutages coniques couTei^nts ou divergents peuvent paie- 
ment être déduites des formules des n" 67 et 68. Mais 
OD ne parvient k des résultats aussi précis que dans le 
cas précédent. Il enste {dusîeurfr observations sur les cîr- 
oODstances de l'écoulement, et particulièrement sur les 
valeurs qu'affecte la pression dans les ajutages , qui s'ac- 
ctmlent généralement avec la théorie. 

Venturi , et divers autres physiciens , ont fait un objet 
de recherches de la figure de l'ajutage, qui , étant adapté i 
nn orifice eu mince paroi, augmenterait dans la plus 
grande proportion possible la dépense de cet orifice. On a 
formé en général cet ajutage par une portion de tuyau 
<rflindrique [nvlongé par un cône divergent. L'efîèt d'une 
semblable disposition est de composer un autre vase dans 
lequel l'orifice d'écoulement est plus grand que l'orifice 
donné. On peut ainsi augmenter la dépense jusqu'à une 
certaine limite , qui a lieu lorsque la veine de fluide 
cesse de remplir la section extrême de l'ajutage , limite 
qni répond dans les formules au cas où la pression p 
devient négative. 
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VlU.' Du- mouvement dun fluide dans un v^se eti. 
partie plongé dans ^un autre vase rempli du même' 



80. Soit le vase ABCD (fig. 35) , dont l'axe est verticaï , 
et qui est entretenu œnstaminent plein au niveau ÂB. Le 
Ûuide s'écoule par l'orifice C D , dont l'entrée est évasée dans 
le vase inférieur EFGH. Ce dernier vase , par l'effet de 
cet écoulement , est entretenu constamment plein au 
niveau EF. On suppose que les sections dés deux va- 
ses ne varient que par degrés insensibles. Il s'agit de 
connaître la vitesse qui a lieu en CD, et la pression dans 
l'intérieur des deux vas^. On nommera 
Q l'aire de la section C D ; 
O l'aire de la section AB; 
iV l'aire de la section I£du vdse inférieur ; ' ' 
(y l'fliré de la section Ë F, du même vdse , dédactioD' 

faite de l'espace occupé par le vase ABCD; ' 
«)) (d' les aires d'une section horizontale quelconque aS 
faite dans le vase ABCD, et t,r^ faite dans le' vase 
EFGH, déduction laite dç l'espace occupé par le 
vase ABCD; 
z, z' les distances^dçs sections « 6 et AB , et des sections 

sçetEF; 
^, ^ les distances MjN et ON de la section CD à la sur- 

iàce supérieure du fluide dans les deux vases; 
U la vitesse du fluide ^ la section CD,; 
p la pression dans la section «S ou dans la sectiQU tifi. 
P la pression atmosphérique qui s'exerce extérieurement 

sur les suriàces AB, ËF; 
S>,g, t auront les mêmes significations qu'au n' i5. 
(S l'enUnée de l'onfice CD p'était pas. évasée, il fao-. 
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drait écrire m H au lieu de f2 , et r^arder la hauteur z 
et la vitesse U comme appartenant à la sectioD dans 
laquelle la veine s'est contractée. ) 

Le mouvement du fluide est supposé dereou perma- 
nent. Les tranches descendent dans le vase ÂBCD, pas- 
sent immédiatement de la section CD à la section IK , 
et s'élèvent dans le second vase de IK en EF. On verra, 
comme dans le n" 6^ , que la force vive acquise 
par le système dans un élément de temps dt est 

piîVdtV'(-T^, — fsji et que la force vive perdue par 

l'eflèt du changement brusque de vitesse des tranches 

qui passent de CD en IK est fiilVdt.lJ' (i— ^,Y- 

D'autre part, la somme des quantités d'action exercées 
par la gravité sur les ti-anches de fluide contenues dans 
le vase ABCD est ^gZ.ÇiVdtiet sur les tranches con- 
tenues dans le vaae ËFGH, — pg}^' .ùVdt. Les quan- 
tités d'action dues aux pressions exercées eu AB et Ë F se 
détruisent mutuellement. L'équation du mouvement du 
fluide est 



8 1 . Quant à la pression , on trouvera ici de la même 
manière que dans le n° 68 

„ PU' /a' ii'\ 

pour une section du vase supérieur comprise eaixe AB etCD. 
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pooT la section IK du vase inférieur. Ces deux valeurs 
deriennent identiques quand on y remplace U par l'expres- 
sion précédente. La seconde donne la pression pour les 
sections du vase inférieur placées au dessous delK,en y 
mettant z' au lieu de X^ ; 

_ , pu* /a.' a.' \ 

pour les sections du vase inférieur comprises entre IK et 
la surface supérieure £ F. 

8a. L'orifice de communication CD étant supposé très- 
petit par rapport aux sections AB , EF, IK , on a 



la vitesse à cet orifice est due ^ la diflEérence des pressions 
dans les deux vases ; 



pour une section du vase supérieur comprise entre AB 
et CD; 

pour la section IK du vase inférieur. L^ seconde donne 
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la pression pour les sections du vase inférieur placées au- 
dessous de ï K , en j mettant a' au lien de Ç*. La pression 
y est la même que si l'oofice CD était fermé , et le fluide 
stagnant; 

pour les sections du second vase placées entre IK et EF. 

83. Les résultats précédents peuvent être appliqués, 
quelles que wient^ les figures des vases et la position de 
l'orifice, lorsque ce dernier est très-petit. Les résultats re- 
latifs à la pression sont sujete néanmoins aux rsstrictions 
qui ont été indiquées n°33. L'exactitude de l'expression 
précédente de la vitesse U avait été vérifiée par une 
expérience de Newton, et l'a été depuis par beaucoup 
d'autres. 

Dans le cas où le fluide (^ff. 36) s'écoulerait d'un vase 
supérieur dans un vase inférieur par un orifice latéral CD , 
et où le niveau EF de la surface supérieure du fluide 
dans le second vase se trouverait comprise entre le point 
le plus élevé et le point le plus bas du contour de l'orifice , 
on pourrait regarder l'orifice CD comme composé de deux 
parties dont on calculerait séparément la dépense. 

1° Dans la partie CF on considérerait la vitesse comme 
étant due k la difl^euce des niveaux AB., ËF; 

2° La partie FD serait ■ considérée comme un orifice 
dont le fluide sort en jafllissant dans l'air. 

Les mêmes principes peuvent être appliqués Ji la consi- 
dération du mouvement varié du fluide dans deux vases 
qui communiquent entre eux par un orifice, et dont 
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l'un se vide tandis que l'autre s'emplit. On a vérifié que 
plusieurs résultats de la théorie s^accordaieut avec l'expé- 
rience. 

IX. Mouvement dunjhtide incompressible c/ui s'écoule 
d'un l'ose dans un autre. 

84. On considérera seulement (yîg-. 3^) le cas de deux 
vases qui communiquent entre eux par un orifice très- 
petit par rapport aux sections transversales. On suppo- 
sera que Forifice de communication iî, et l'orifice d'écou- 
lement n', Sont dans un même plan horizontal. Il s'agit, 
d'après les positions des surfaces ab, ej" àa fluide dans 
chaque 'vase, h un instant donné, de connaître ces positions 
k tout autre* instadt. Nommons 

G, O' les aires variables des sections supérieures ab, ef 

dans chaque vase; 
ii , ii' les aires des orifices de communication et d'écou- 
lement (s'il y avait contraction au passage de ces 
orifices, on écrirait mii.m'iï'au lieu de ii et 11', m 
et m' ayant la signification indiquée au n° 54.) 
Ç, ^' les hauteurs du fluide dans chaque vase sur les 

centres de ces oriËces au bout du temps t. 
Z, Z' les mêmes hauteurs à l'instant où l'on commence 

à compter ]e temps t. 
Qdt le volume de fluide reçu par le vase supérieur 
dans le temps dt , volume qui peut être constant ou 
variahle avec t. 

On aura [/^g(X — K) po'"' '^ vitesse à l'orifice fl, et 
y'ag^ pour la vitesse à l'orifice iï; par conséquent 

O rfç =IQdi—adt t^agU— £'). 
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équations qui renfenneot la solution de la question. 

Supposant que Q ne varie point avec t, on en déduira , 
en éliminant dt. 



Mettant pour O et (X leurs valeurs en j; et j;', on ob- 
tiendra une relation entre ces deux quantités ; puis , au 
moyen des équations précédentes , les relations cherchée» 
entre Ç et ^, t;' et ;. Mais cette équation n'est pas inté- 
grable sous forme finie , et elle ne l'est même pas quand 
O et sont constantes. 

85. Si le vase supérieur ne reçoit point de fluide, Q=:o, 
et l'équation se réduit à 

Odi Q-dij' 

Si O et (y sont constantes, et qu'on fasse ç = ç'x, 
puis X — I =«', die devient 



0(«'+i)(Da— u')— O-nu 



où les variables sont séparées, et qui peut s'int^rer sous 
forme finie. 

86. Si le vase supérieur ne reçoit point de fluide, et 
si le vase inférieur n'en perd point, l'équation du n" 84 
devient 

Orfï+O'rfï'^o, 
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d'où , ù O et (y aoQt ootutantes , 

et 

o ' ^ ô ■ 

Ofi a la relation 

adi |/ïgCç— ç') = 0' ii Ç , 
d'où 



t£f= 



ft|/3^(S— ï') n|/^ kOZ + O'Z— (O+O')!:' 
et ea intégrant 

pour le temps que la surface du fluide dans le second vase 
emploie b monter do la hauteur Z' & Itf hauteur 1^. 
On a également la relation 



d'où 



tit=- 



a V-igiK—%'] û Va^ »/(0+0')i;-OZ— ffZ' 

et en int^rant 



ft(0+0')Kay 



[^'a(Z-z')~(/(0+-o')i:-oz— (yz*] 



pour le temps que la surface du fluide dans le premier 

5 
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vase emploie à descendre de la hauteur Z !i la hauteur i;. 
Ou aura le tetnps que le fluide emploie à se mettre de 
niveau dans les deux vases eo posant 1^:=!^, d'où 



Mettant ces valeurs dans les expressions de ï, il vient 
pour la durée totale du mouvement 

aOO' ^ /l^ 

8*^. Si le vase supérieur est entretenu coostainnient pleia 
pendant que le fluide s'écoule hors du vase inrérieur, 
Ç=:Z, et le mouvement est exprimé par la seule équatioo 

Crfi^ = Q.dt y ig{Z—r;)—a'dc K^iTi 
d'où 

A,= -^. ^' — ,. 

t^7g n kZ— ç'— a' Kç' 

l'intégration donnera la valeur de ï en î^. 

Le fluide , après un certain temps , prendra une hau- 
teur constante dans le deuxième vase; on en trouvera 
l'expres^OD en posant dl^ rz:= o, d'où 

,_ n'Z 
~ £i* + a" ' 

La vitesse de l'orifice Ù sera alors constante et égale à 
/~^ 
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881 Si , le premier vase étant entretenu constamment 
^lein , le second ne perd point de fluide , l'équadon du 
n" précédent se réduit à 



-|/z=î] 



à'où , si (y est constante , 

a V^ 

pour le temps que la surface du fluide emploie à s'éle- 
yer dans le second vase de la liauteur Z' k la hauteur ^. 
Le fluide sera de niveau dans les deux vases au bout 
du temps 



-i£\ /- 



Ainsi , d*après ce qu'on a vu n° ^g» le vase inférieur 
emploie pour s'emplir par l'orifice fï le même temps qu'il 
emploierait à se vider par cet orifice. 

Lorsque, dans les applications, les sections 'O, (X ne 
seront pas constantes , il sera facile de calculer par ap- 
proximation les valeurs des intégrales dont dépendent 
les durées des écoulements , en employant les formules 
rapportées dans la première partie des Résumés des le- 
çons, 3* édition , page 335. Mais il faudra avoir soin de par- 
taf^er ces intégrales en plusieurs parties , lorsque les sections 
changeront brusquement de grandeur; et de n'appli- 
quer les formules qu'à une portion d'intégrale dans la- 
quelle et Cy ne varient que par degrés insensibles. Ou 
aura égard , pour estimer le produit des orifices , à ce 
qui a été dit n" 83, en partageant, s'il est nécessaire, 
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la durée de l'écoulement en plu»eurs partie» auxque&es 
OD a|^liquera lui mode de «alcul différent. 

89. Lorsqu'il y a plusieurs vases conununiquaut en- 
tre eux par de petits orifices, la coanaissaace du mou- 
vement du fluide s'obtient au mojen des mêmes principes. 
On considérera seulement (fig. 38 ) le eau où le vase su- 
périeur étant entretenu constamment plein au niveau ab, 
l'état du système est devenu permanent , en sorte que le 
fluide se maintient dans les autres vases à des niveaux 
constants ef, ik, déterminés par la condition que la 
dépense qui a lieu par tous les orifices soit la même. 
Sdpposanl; seulement trois vases , et nommant 

r,' Sï il" les aires des orifices C, G, L ; 

Z la hauteur de la sur&ce ab sur le centre du der- 
nier orifice L; 

X la distance des surfaces ab et ef\ 

y la distance des airiàces e^et ik-, 

z la hauteur de la surface ik sur le centre de l'ori- 
fice L ; 

Q le volume de fluide dépensé dans l'unité de temps 
par pet orifice ; 
on aura 

d'où l'on déduit 
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^ V II a"+fl. n"'+Q' a"' 

On parvient à des résultats anal<^ues , dans le cas où 
il j a un plus grand nombre de tases. 

X. Effort supporté par un vase dans lequeè eoetle 
un Jluide incompressibte. 

90. Soit en premier lieu , comme dans le n° 1 5 , un 
vase ÂBCB ( Jîg. $g )'dont l'axe est vertical , et dans 
lequel se meut une masse de fluide , soumise k l'action 
de }• pesanteur, et compiriBe entre les plans bortzoq&itn 
ab, cd, supposant le fluide et le vase même entourés 
par l'atmosphère , conservant les dénomiDations du n' i5, 
appelant 

n le poids du fluide e^otenu davs le vase; 

F la force avec laquelle le vase est sollicité verticale- 
ment de haut en haç' pai l'efiet de l'action de la 
gravité sur le fluide, et du mouvement du fluide. 

On remarquera <jue Faction exercée sur la paroi par 
chaque tranche n'est autre chose que la force perdue 
par cette tranche ; d'où 

En opérant comme pn la fait n* 1 5 , on a 
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et par conaéquent 

fonntile où I'od doit mettre pour U sa valeur détermit 
née de la manière indiquée dans le n^ i6. 

91. Si le vase est supposé entretenu constamment plein, 
comme dans le n" 35, l'orifice d'écoulement CD étant 
évasé, on a 

et lorsque le mouvement du fluide est devenu uniforme, 
F = I,-J.tfU-(i-^)=n-a^8-nt^. 

Si l'orifice d'écoulement Q était très-petit , cette va- 
leur deviendrait , k fort peu près , 

Fs=n — ajj^ût, 

c'est-à-dire le poids du fluide contenu dans le vase, moins 
le double de celui de la colonne dont l'orifice est la base. 

Si le vase se vidait , comme on l'a supposé n"* ^2 et 
suivants , on mettrait pour O, Ç et U dans la première 
formule du n* précédent les valeurs qui auraient lieu 
simultanément à un instant donné , conformément à* la 
théorie exposée dans le titre IV, 

Si l'orifice d'écoulement n'était pas évasé , qn écrirait 
dans les formules m ïl au lieu de fl ( voyez n" 54 )> et 
l'on r^arderait t; et U comme appartenant à la section 
dans laquelle la veine s'est contractée. 

92. En second lieu considérons, comme dans le n' ao, 
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. «ne portion de fluide ab dc{fig. 40) coulant dam dn 
tuyau dont les sections transversales sont très-petites, et 
dont l'axe est une courbe quelconque , que noas sup- 
posons rapportée k deux coordonnées horizontales, x et 
jr, et à la coordonnée verticale z. En conservant les dé- 
nominations du n° ao, on nommera 

a , € , y les angles formés par la tangente de l'axe du 
tuyau menée au point y. avec les axes des x, à^y 
et des z; 
A, B, G ; Â', B', C les angles fonnés par la tangenOB 
de l'axe du tuyau menée au prânt m et au pmnt n 
avec les mêmes axes; ;■ : 

x\ y , z' les distances des points m et n mesurées 

parallèlement aux axes des x, des y et des z \ 
^, T), X, les distance»des points m et ]V mesurées suivant 
les mêmes directions; I 

/■ le rayon de courbure de l'axe du tuyau au pointai; 
n le poids du fluide contenu dans le tuyau.' ..'„. 
L'efibrt exercé sur le tuyau par la tranche du fluide 
placée en «S est produit : 

1° Par Ja force perdue par cette tranche, dont l'expres- 
sion est {g cos y — X ) ■ S"^^^' ^* V^ ^' dirigée dans 
le sens de l'axe du tuyau ; 

a" Par la composante g siny . p(ùds de l'action de ta 
grafité sur la même tranche, qui est dirigée perpendicu- 
lairement à cet axe, dans le même plau vertical que la 
précédente ; 

3" Par la force centrjfiige — .poxif dmit la tranche est 
animée ( voyez w ai ), qui est dirigée dans le sens du 
rayon de courbure, qiii forme avec les axca des angles 
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dont les Gt^flus sont respecbVenM&t 

— a. casa, — -j- d.cgtS, — t- a. ooêf. 

di as ds ' 

Gela posé, pour connaître l'efibrt eiercé oootre le 
tiijau dans une direction horizontale parallèle aux x , 
on décomposera suivant cette direction les forces agis- 
sant sur la tranche de Suide dont il s'agit, et' comme 
^our les composantes dans le sens des x des deux forces 
gcxisy patds, gsinyjit^ds (qui elles-mêmes proviennent 
du poids de la trandie ), la somme est nulle , puisqu'elle 
àtAt donner en définitive la projection du poids de k tran- 
che sur cet axe des j; qui est horizontal , on obtiendra 



„ . dm a dV 

Puis remarquant , comme au n° 20 , que 37 = -* -jT- 

av'd,^ dt , , d, . ou 
r "v" "rf" ' remplaçant toigours — par u , ou — , 

cette expression devient 

— jia_^rf,.«<,sa+j)n'U*coso-r — rf.cos», 

ou bien 

_j,n__rf,.coB«-rf.(^j=fl"ir.— -| 

E)n intégrant donc entre les limites indiquées, il viçndra 
pour î'effiïrt horizontal cherché 

-^"^^-^"•"■(^--0-): • •'" 

(hi tronrerait de la même manière pour l'effînt exercé 
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dans une directÙD hDrizoQUls pratièle aux y 



(3) 



et dans une diraction verticale parallèle ans z 
j"*" ■„./'»' C' oosC\ 

en conudérant «lors que ies ftirces élémentaires provenant 
du poids donneDt d'abord pour Bomme de leurs composantes 
veiticedee , le poids de la tranche , et ensuite pour intégrale 
le poids du fluide, au II. 

93. S'il s'agit d'un tuyau entretenu constamment plein, 
les formules précédentes cooTiendront à ce cas en y 
faisant 0' = fi, et mettant ^, n et Ç à la place de^,^, z'. 
On aura donc akwB pour les ^brts exercés respectiYemeot 
dans le sens des x , des / et des z 

<^V „r./<^S A' C06 A\ ,„ 

-f'-di- '"'''{— <r) ''> 

n-J.«-^-^«-«-(-^— ïp) ■ (6) 

Lor84]Me , dans un tuyau entretenu constamment pleio, 

le mouTement du flifiqe sera devenu uniforme , on en^, 

ploiera les formules précédentes, en y sopprim^P*^ 1^ 

dV 
termes qui contienneBl -^. 

Si le tuyau se vide, on emploiera encore les même^ 
formules , en y mettant pour O , ^ , n 1 ^ , tT et n les 
pâleurs qui ont lieu simidtaDémcBt fa un isatant dK>Dné. 
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94. Pour un vase de figure quelconque , l'efibi^ sup- 
porté dans une direction donnée étant la somme des 
efforts exercés suivant cette direction par tous les filets 
du fluide contenus dans le vase , les formules du 
n° précédent peuvent être appliquées lorsque le mouve- 
ment du fluide est supposé uniforme. La valeur de U 
sera détemunée conformément aux n" 3 a et suivants. 

Par conséquent , un fluide s' écoulant d'un vase entre- 
tenu constamment plein , par un orifice dont le plan est 
vertical , qui n'est pas très-près de la surface supérieure 
du fluide, et dont l'entrée est évasée, on a, parles for- 
mules (6) et (5) , effort exercé verticalement , de haut 
en bas 

pn'U" Oft 

+ ^-^—, ou n + ajag.nt^—^, i . . . (7) 

effort exercé horizontalement , en sens contraire du mou- 
vement du fluide , 



j>aV', ou ai'^iiïp 



Si l'orifice d'écoulement Ù est très -pelât, le dernier 
effort , nommé ordinairement force de réaction , est 
2_p^0Ç. Ce résultat s'accorde avec ce qui a été trouvé d'une 
autre manière n° 56. 

g5. Si l'on considère maintenant, comme dans le 
n' 67, le cas d'un vase dont l'axe est vertical {Jig. 4' )i 
et qui présente un changement brusque dans la gran- 
deur de ses sections, conservant les dénominations de 
ce n*, on remarquera qu'ici reffi>rt exercé sur le vase de haut 
en bas , est augmenté de la force nécessaire pouropérer le 
changement brusque de vitesse des tranches qui pssent 
immédiatement de !a section GH à la section IK. Cette 

force étant exprimée par pùVdt . j-,(-Tv ■^)' '"' 
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j>at]' {— — fyjf <^t*® quantité doit être ajoutée aux 
expressions de F des n" 89 et 90. Par conséquent, le 
vase étant entretenu constanunent plein , et le mouvement 
du fluide uniforme , on a 

F_„-fa-TI'[J;_J__(i,_i,)],....fe, 

formule dans laquelle on doit mettre pour V la valeur 
trouvée n° B'] . Par l'effet du passage du fluide de la sec- 
tion GH dans la section plus grande IK, l'effort exercé sur 
le vase de' haut en bas est augmenté. Cet exemple montre 
ConnneDt il faudrait opérer s'il y avait plusieurs dia- 
phragmes, ou dans d'autres cas analc^ues. 

96. Si l'on conmdérait un vase dont le fluide a'é- 
coule par un ajutage cylindrique horizontal, il faudrait 
retrancher de l'expression (8) de la force de réaction qui a 
lieu dans le cas de l'écoulement par un orifice dont l'en- 
trée est évasée la valeur j>flU' ( i ) de la force perdue 

par la tranche qui entre dans l'ajutage. Cette force de 
Inaction se réduira donc à 

on, en mettant jt la place de U la valeur trouvée n°75. 



et si l'orifice ù est très-petit par rapport à la se<^on su- 
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périeufe O , 

Les résultats de cet article sont confirmés par diverse» 
expëriences dues à Daniel Beraouilly et à M. Brunacci. 

XI. De r équilibre et du mouvement dun Jluide con- 
tenu dans (tn vasç en mouvejnent. 

97- Considérant en premier lieu un vase mu verti- 
calement de bas en haut avec une vitesse dont la valeur 
au bout du temps t est V, on remarque que les parties 

du fluide supposa animée» des force» perdues g + -jr 
doivent être en équilibre. Pur conséquent la pression in- 
térieure , au lien d'être simplement due à l'action de la 
petMDteuP, est due à l'aotion dune îonte capable d'impri- 
mer la vitesse (i + -j- dans l'unité du temps. 

SI le vase est mn de haut en bas avec la vitesse Y, 
la pression intérieure est due à l'action d'une foroe OA- 
pable d'imprimer la vitesse^ — -^- dans l'unité du temps- 
Dans le premier c^s, la pfe^on est diminuée si le 
mouvement du vase est retardé; et, dans le deuxième 
cas, elle est augmentée. t^\iand le mouyement du vase 
est uniforme , l'état du fluide est le même que si le 
vase était en repos. 

98. Soit ÂBCD {fig.^n ) un vase dont l'axe est verti- 
cal, qui contient une certaine quantité de fluide coulant 
par l'orifice CD, et qui est mu verticalement de bas 
en haut par l'action du poids G. Conservant les déno- 
minations du n* 16, nommant 
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M la masse du poids G ; 

fi )<i masse du rase ABCD , et qui y est contenu au 
bout du temps t \ 

V la vitesse commune du poids G et du vase au bout 
du tempsti 
et n^ligeant la considération de la masse du cordon et 
des poulies , on aura ( M + f* ) V pionr la fiarce vire du 
v^tème au bout du tempe e; par conséquent (M + ji) 
a yd^ -t- dfi . V pour la force vive acquise dans l'inter- 
valle du tmips dt. la quantité d'àctioQ imprimée par 
la gravité dcms cet intervalle est ^( M — ft yVdt. On a 
doDc d'abord la relation, 



D'après ce qui précède, et d'après l'équation (i) da 
n" 4^ , on aura de plus pour les conditions du mouve- 
ment du fluide dans le vase 

/ dy\ dVt^ dz V'/ ii'\ 

(«'•^^)'-''3rJ„r-T(-ô=)=- 

équation à laquelle il faut joindre la suivante 

D,Vdt = ~OdTi. 

Au moyen de ces trois équations , on déterminerait V, 
U et c en Ibnction de t. 

Si le vase était entretenu constamment plein , ^ , Ç et 
U seraient constantes. La première et la seconde des 
équations précédentes donneraient, en supposant l'orifice fî 
fort petit. 



M — fi 
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d'où 

Si M = o , le mouvement du vase est celui d'un corps 
cédant librement & l'action de la pesanteur, et le fluide 
ne sort pas de ce vase. Si M =^, le vase est immobile, 
et le fluide s'écoule avec la vitesse i/%g^. Si M est très* 
grand par rapport à jx , le vase se meut de bas «a haut 
en acquérant la vitesse g dans l'unité de temps , et l'é* 
coulement s'opère avec une vitesse plus grande que la 
précédente dans le rapport de I/3 à 1 . 

99. En considérant maintenant (^Jig- 4^ ) un Vase mu 
horizontalement avec la vitesse V, on devra concevoir 
chaque molécule du fluide qui y est contenu comme per- 
dant, dans chaque élément du temps, ta vitesse verti- 
cale gdt, et la vitesse horizontale — dV, dirigée dans 
le sens du mouvement du vase. Donc l'équilibre doit 
subsister, chaque molécule étant animée de la force 

V/ ^+\ ~T7 ) dont la direction forme avec là verticale un 

angle ayant pour tangente trigonométrique - . -^ ; et 

par conséquent la surface ab Aa fluide doit être perpen- 
diculaire à cette direction. La pression, dans un point 

7ndufluide,estleproduit dep V/ fi^+(T") pur la dis- 
tance mp de ce point à la surlàce ; ou , ce qui revient 
au même, le produit de pg par la distance verticale mq. 
Si le fluide s'écoulait hors du vase, on pourrait appli- 
quer ici les résultats des articles précédents, en supposant 
ce fluide divisé par des tranches parallèles à la surfece ab\ 
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et ses parties soumises ki» force V/' £'+(-7-) <l>i^^ 
perpendicukiiraiieDt à ces trandies. Si le fluide sort do 
vase par ud orifice très-petit ^ la vitesse est due k la distance 
verticale du centre de cet orifice k la soHace. 

100. Soit enfin {Jîg: 44 ) *"* ^^ ^^ figure quelconque, 
mu circulairement autour de l'axe vertical HN, et con- 
tenant une certaine <pantité de fluide. On suppose le 
' mouvement du vase unifimne , et que le frottement ou 
les autres réfflstances aient communiqué ce même mouve- 
ment au fluide. Nommons 

c la vitesse de rotation des points du fluide situés k 
une distance de l'axe MÎI égale k l'unité; 

X la distance mp d'un point quelconque m de la surfitce 



y la hauteur M^ du point m au-dessus du point M où 
la surface coupe l'axe MN. 

L'équilibre doit subsister^ chaque molécule étant ani- 
mée de la force verticale de la pesanteur g, et de la 

force centrifuge ou v'x qui est dirigée suivant le 

rayon du cercle décrit par cette molécule. Donc la sur- 
face du fluide , qui doit être perpendiculaire k h résvA- 
tante de ces deux forces , est une surface de révtJution 
dont la courbe méridienne aMb est assujettie à la con- 
dition. 

''j' g. ^e 

ce qui apprend que cette courbe est une parabole. On 
parvient au même résultat en remarquant que, dans le 
canal M^m, dont les deux extrémités aboutissent à la 
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surface , le poids fgy de la colonne verticale mq doit 
faire équilibre & l'action de la fon?e centrifuge sur le fluide 
contenu dane la càlonoe horizontale My, action expri- 
mée parjfcV, ce qui donne gyj~s^v'x'. 

La pression qui a lieu danx un point quelconque de 
la masse du fluide est due à' la. distance verticale de ce 
point à la surface. 

XII. Du, jauge^e des eaux dans les ctn/ett^s de dis' 
tnbiUion. — Du pouta de Jontainier. 

101. Lorsque l'eau doit êtreconduîte par des tuyaux dans 
div«9 lieux , soit qu'elle provienne de sources Naturelles, 
ou qu'elle soit élevée par des macliines , elle «st d'abord 
rassônblée dans un réservoir OU cuvette. Ce réservoir 
présente l'appareil convenable pour que l'eau soit jaugée, 
et répartie aux divers tuyaux qui doivent ètK alimentés 
dans des proportions déterminées. 

Le principe de l'opération du jaugeage est 1« consi- 
dération d'une unité particulière, servant k évaluer le pro- 
duit d'un écoulement. Cette unité est un volume d'eau 
donné écoulé en un temps donné. 

Jusqu'à ces derniers temps , l'unité adoptée vulgaire" 
ment en France et ncMcmée /)oucâ (^eau , était le produit 
d'un écoulement par un orifice circnlain* vertical d'un pouoef 
de diamètre , ayant une ligne de chaîne sur le sommet âê 
l'orifice. On ne spécifiait pas l'épaisseur de la paroi , M, 
quoique l'orifice fût généralement pratiqué dans une pa- 
roi mince, il y avait cependant des cuvettes de distri- 
bution , où l'on employait un ajutage cylindrique d'un 
ponce de ïongueur. La valeur du pouce (Teaii n'a pas 
été &tée avec précision. 
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D'après Mariotte ( Traita du meu- 

• utmeal de) eaux, page 160), éra- 

loa tiou adoptée par Bélidot, Per- 

Tonet, Gaulhey, etc 

D'après Couplet l.Minioimdel'J-i 
eadimi* deitcitncet, 173^). ■ A 

Ëralnatlon comman«ment admiie / 
tlana ces draniera temps | 

Expêneiice de Bostnt (Hydrodyna-^ 
nlfiM, tom. Il, p. 3o), l'oriGce 
étaot pratiqué dans une paroi 





>ÏT>as CV>M 




Cl 34 atmu. 


4 pintes petaiit 3 lÎTret 
par minate ou 5^6 pieds 
enbes en a4 heures . , 


■gT'î'iïî 


lî ; pintes de 48 pOMes 
cubes par minate. . . ■ 
4 pintes de 48 poace* cu- 
bes par minute . ou 56o 


.8. 3804 


piedscabesen34h. . . 


19. 19537 


63S pouces cubes par mi- 


.7. 9388 





Pour jauger les écoulements plus grands qu'un pouce 
d'eau , on multipliait le*- orifices djui pouce de diamètre. 
Pour les écoulements plus petits , on employait des ori- 
fices circulaires ayant i,i ^, 2, 2; , 3 , 1 1 ; lignes de 

diamètre , et 7 lignes de charge sur leur centre ; oq consi- 
dérait ces orifices comme donnant des produits propor- 
tionnels au quarré du diamètre , et on évaluait ces pro- 
duits en lignes d'eau, chaque ligne d'eau étant 7^ du 
pouce d'eau ( architecture hjdrauUtjue de Bélidor , 
tome H, page 368). Cette méthode est fautive, indé- 
pendamment de l'incertitude résultant de l'influence de 
l'épaisseur de la paroi. 

102. M. de Prony a proposé d'employer à la place du 
pouce d'eau une unité adaptée au système métrique , et 
qu'il nomme module. Sa valeur serait de 20'"-'' en 24 
heures, ou o'""-,ooo23i48 en une seconde. Cette quan- 
tité d'eau s'écoiJerait par un orifice circulaire de 0'",02 de 
diamètre, ayant sur son centre une charge de o°',o5 , 
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Îami d'uD ajutage cylindrique dont la lougueuf sérail 
e O*,oi'j (ï'eau doit couler dans l'ajutage à plein tuyau }. 
(^y^cadémie des sciences, 1817, page 428- ) 

M. de Prony a employé pour les expériences qui ont 
servi & détetniiner les dimensions de cet orifice ua ap- 
pareil ingénieux {fig. 45 ), destiné ï mainteuir coostaute 
la hauteur 'du fluide dans un réservoir, au moyen de 
flotteurs prismatiques qui se chargent da poids de l'eau 
écoulée, et qui s'enfoncent à mesure que l'écouleinent - 
s'efièctue de manière à compenser exactemeat l'effil de cet 
écoulement. 

io3. Les cuvettes de distribution présentent générale-' 
ment la disposition suivante {iig. 4^ ^t 47 )• Le tuyau 
qui fournit l'eau aboutit & une première cuvette A A , 
partagée en deux parties par une languette L L , dont 
l'objet est de détruire la vitesse avec laquelle l'eau jaillit 
du tuyau; en sorte me la surface du fluide soit en re- 
pos contre la paroi extérieure MM, dans laquelle sont 
pratiqués des orifices d'écoulement. L'eau tombe de ces 
orifices dans une seconde cuvette B B , également parta- 
gée par une languette , et en sort par d'autres orifices 
qui la répartissent aux divers concessionnaires. 

{Foyez X J rchitecture hydraulique de Bélidor, t. H.) 

On débouche un nombre suffisant des orifices prati- 
qués dans la paroi de la première cuvette A A , pour 
qu'il y ait sur leur centre la chatte d'eau fixée par la 
nature de l'unité adoptée ; on connaît ainsi le produit du 
tuyau qui alimente le réservoir. Ce produit , qui en gé- 
néral peut varier d'après diverses circonstances , doit être 
réparti par les orifices pratiqués dans la paroi de la se- 
conde cuvette BB dans des proportions dét^minées par 
les actes de concession , et qui doivent demeurer con- 
stantes lorsque le produit varie. 



DiailizodbvGoOgle 



TiTRE «Ht 9S 

L'«n^k» des onfiess de 4iv«r9 diaiaètres-, dont les: 
ceatte» WMdt «tués oti Des Aêêss H»,BBtoie ^lea lutriaen^ 
tal, ne satisfait pas à cette condition importante. On<doit 
avoir égard aussi' à la manière dont les orificeS' sont pla- 
cés ; car plusieurs orifices très-voisins donnent un noÎD- 
dre produit que s'ils étaient fort éloignés les uns des 
autres. On ne peut satisfaire rigoureusement ^ la condi- 
tion dont il s'agit, qu'en employant, pour distribuer lies 
eaux reçues dans la seconde cuvette BB , de» orifices ég^ux 
et égalem^t espaces , le {ffoduit de chacun étant égal à 
la moindre subdivision du module adic^té. Alors les quan- 
tités d'eau réparties demeureront touyiui^ exactement dans 
les mêmes rapports. 

On ne satisferait pas à cette condition' avec la même 
exactitude par la disfiosition proposée par Bélidor,i q^i 
consistait à distribuer l'eau par (fes fentes rectangulaires, 
ajant des largeurs proportionnées à Ai valeur de chaque 
concession.. Cette disposition serait toutefois bien préfé- 
rable à celles qui sont en usage. 

Xm. Du moui'ement uniforme de l'eau dans les 
tu/au£ de condktte. 

fo4- Pour acquérir d<ee notioDB exactes sur cette lAa- 
tière, ïï- est nécessaÎM de coosidérer d'abord l'écoulement 
de l'eau par un tuyau de conduite qui établit la commu- " 
nication entre deux vases, en faisant abstraction de l'effet 
de l'adhérence des moléèules du fluide entre elles et avec 
celles de la paroi du tuyau. 

Nous considérerons ( fig. 48 ) le système formé du 
tuyau M N , ayant partout un égal diamètre , et éta- 
blissant la comjBunication entre deux v^es entretenus 
constamment pleins , aux niveanx ab, ef. La section ef 
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étant supposée plus petite que la section a 6, le mouvt;- 
ment du fluide deviendra toujours uniforme. Nommons 

u l'aire d'une section transversale- quelconque faite 
' dans les vases ou les tuyaux ; 

O l'aire de la section a h ; 

O' l'aire de la secdoD ef; 

Cl l'aire de la section constante du tuyau \ 

o l'aire de la section gh ; 

m le coefficient de la contraction qui a lieu en M ; 

2 la distance mp du centre d'une section quelconque m 

■ au niveau supérieur a b ; 

C la distance QR des hiveaux du fluide dans les deux 
vases ; ■ 

U la vitesse du fluide dans le tuyau ; 

s la longueur Mm du tuyau, depuis l'extrémité su- 
périeure M jusqu'à une section quelconque m; 

X la longueur totale M N du tuyau ; 

f la masse de l'unité de volume du fluide ; 

g la vitesse imprimée par la gravité en une seconde 
= g-", 809. 

Si les extrémités M, N du tuyau sont évasées, l'écoulement 

' du fluide est soumis aux lois générales établies dans 

les fl" ao et 3o. La vitesse à la section e^" sera donc 

( en supposant égales les pressions extérieures exercées 

en nb , ef ) , 

V -21:' 

* (y 

et par conséquent la vitesse dans le tuyau 
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io5. La valeur de la presmoa sera donnée par la for- 
mule (8) du v." sa, dans laquelle on doit faire 1^ = 0, 
P = Pj et substituer pour U la valeur précédente , ce 
qui donnera 

n* a' 



formules dans lesquelles il faut &ire ta = tl pour toutes 
les sections appartenant au tujau MN. On a par consé- 
quent , dans toute l'étendue MN du tuyau , 

p=T+fg.~ î=D-(.-g)i W 

et si la section fi du tuyau est fort petite par rapport k la 
aection du vase supérieur, 



p^P + fgz- -,^U" . 



io6. Si le tuyau n'est point évasé & ses extrémités, la 
loi du mouvement s'établit comme il suit , en ayant égard 
aux pertes de force vive qui ont lieu en M ef en N. 
On a 

force vive acquise par le système dans 

le temps di pOUdt-V (^ — gî) ; 

force vive perdue dans le même temps 

en M pilVdt.V- (■-!._,")'; 
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jfiarce wiwe pevdue êaaa ie nq^nae tea^ 

en 3N j>ilVdt.V' ('--fi 

quantité d'action imprimée à une tran- 
che quelcODqjue par la gravité dans le 

temps dt. . . }g»ds ■ t — ^^-^ ==: figdziîVdti 
somme des quantités ffactioo imprimées 

il toutes les tranches pg-\^.ÇlVdt., 

L'équation du mouyeiçent du fluide est donc 

d'où l'on tire 






•)"■ 



Si Ip v^se ,inf&ienr «pf ^uppiiim^ , «t w fc fluide àér 
gorge dans l'air à l'extrémité N,iMiaO==='ïi==D', ^t 



H=. / .-„■ 'f ^ (5) 

Si la seetion du tuyau est très-petite par rapport aux 
sections des deux vases , ce qiû est le cas ordinaire , op a 



V^- 



r 



Si la section du tujau étant toujours très-petite par 
rapport a^z sections du vase supérieur, le vase inférieur 
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«t «upprim^, et ii k fluide d^orgt d»» l'ur, on n 



u = . / i£« . 



ley. Le tojau n'étant point évasé k see extrémités, k 
vaieur de Ift pr6ui(w, pour u» section qaekoaqut du 
(ujau -comprise entre leâ extrémités M,N, son imanév, 
ooaSormémtut aui d'^ 68 et 70 , par k ftvmuk 



,.P,,,._f£[._-.(4_,)-]. 



■ (7) 



dans kquelle m représente, conforniénient au n° 5.{ , le- 
coeffident de la contraction qui a lieu à l'extrémité M 
du tuyau. Cette formule convient également au cas où le 
vase inférieur est supprimé , et où l'on doit employa pour 
U fexpression (5). 

Si la section du tuyau est très-petite par rapport )i la 
section O du vase supérieur , la formule précédente se 
rédnit k 



p=p^f,.^ç[^^{i^.y]. 



■ m 



où l'on d(Mt mettre pour V l'expression (6). 

Le vase inférieur étant supprimé, les formules (■^) et 
(8), et» y mettant respectivement pour U les expressions 
(5) et (6), donneraient également 

Ainsi la pression serMt plus petite que k pmsion at- 

mmçMri^firi imAmtn dut toutes )^ parties 4» ^y»" 
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au-dessus du niveau de son extrémité inférieure 
( ce résultat n'a pas lieu en réalité , parce <pie , comme 
OD le ven'a plus loin , les valeurs précédentes de la vi- 
tesa» sont beaucoup plus grandes que les valeurs don- 
nées par l'observation ). 

108. En soumettant à l'expérience le genre d'écoule- 
ment dont il s'agit , on trouve pour la vitesse de Teau 
dans les tuyaux des valeurs plus petites que celles qui 
seraient données par les formules des n°' to4 et io5. La 
diflf^rence , qui est d'autant plus grande que le tuyau est 
plus long et le-diamètre de ce tuyau plus pedt, est pro- 
duite par l'adhérence des molécules du fluide entre elles 
et aux parois du tuyau. L'e&t de cette adhérence n'est 
pas sensible quand le fluide s'écoule hors d'un grand vase 
par un orifice; mais il le devient quand le fluide par- 
court un long tuyau. 

L'action des forces moléculaires qui altèrent ainsi Iç 
mouvement du fluide a été soumise h un calcul exact , 
dans le cas où le fluide coule dans un tuyau rectiligne, 
et où toutes les molécules se meuvent parallèlement k 
l'axe du tuyau. La valeur de la vitesse d'écoulement est 
donnée alors par une expression qui se réduit , quand le 
diamètre du tuyau est extrêmement petit , à 

EX 4 

U. ^r 8' ^ ""* '®^ signiflcations indiquées n" io4; 

D diamètre du tuyau; 

E constante à déterminer par expérience, dépendant 
seulement de Fadhérence réciproque du fluide et de 
la paroi, et variable avec la température. 
Ce résultat s'accorde avec des expériences très-curieuses 
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faites par M. Girard, s\a l'écoulemi^t de divers fluides 
par des tubes capîUalres ( voyez \es Mémoires de l'In- 
stitut, i8i3 — 1816). 

109. Cette théorie ne peut (Xtoveoir aux cas oitlinaî- 
res des applications. Le mouvement plus compliqué que 
prend alors le fluide n'ayant point été soumis au calcul , 
op n'a plus d'autre guide que les résultats des expériences. 

Les expériences connues donnent la loi de l'écoule- 
ment avec une exactitude suffisante, lorsque la bngueur 
du tuyau est au moins égale à 4^0 fois son diamètre , , 
et lorsque la vitesse d'écoulement U ne surpasse pas a",5. 
D résulte des recherclies de M. Prony, que les résultats de 
ces expériences sont représentés , en admettant que les 
forces , produisant la viscosité du fluide et son adhésion 
à la paroi du tuyau, impriment dans chaque élément dt 
du temps une quantité d'action exprimée par 

X étant le contour de la section transversale du tuyau 
4\ 



{-i-èy 



a, S des coefficients constants qui doivent être déter- 
minés de manière à satisfaire aux expériences. 
£n introduisant ce terme dans Téquadou du mouvement 
du fluide trouvéïe n» 1 06 , elle devient 



■^-ï»— '--[o--ï-(=-)'<-Ty]^ 



(9) 



et si la section du tuyau est très-petite par rapport aux 
sections des vases , 
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.^î=|i(.U«D-,+U-[(i.-.)%,],...„o, 

d'où l'on déduira pour U une valeur plus petite que lex- 
preEsion (4) du d" io6. 

no. La section du tuyau étant supposée fort petite 
par rapport aux sections des vases qu'il réunit , et le 
diamètre de ce tuyau étant au plus égal à 7^ de sa lon- 
gueur, l'expérience appi«ad que le dernier terme du se- 
ocmd memtH^ de l'équadon (10) peut êtie négligé par 
rapport au premier^ ce qui donne 

ir " 

Les valeurs de <x et € , déterminées de manière à sati^ 
faire le mieux possible aux résultats des expérience^ , 
sont 

a ^ o.opoi^, S =1 o,oo34i6. 

La valeur de U, donnée par l'équatioa précédente, est 

U= l+Vf^J+4î=iç-o,OT4«8S+Vo,o<jo6i93+7i7,86.D^î(i»l 

3 6. 4° ■ « 'I-'" * 

OU , i très peu près , 

C — ^ + V^^--o,m5+î6,î(»\/^. . (.3) 

On trouvera des tublas dee ijateurs correspondantes, 
de U et ' — dans- les Recherches physico-mathémati- 
ques swia théom des *m*« çounmtet par M- de Prony, 
et dans l'écrit cité ci-dessous n" 1 la. 
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I i I . On a , pour calculer le diamètn; d'uo tuyau qui 
doit servir à écouler le Tolume d'eau Q dans uoe seconde 
sexagésimale , fét^uatioD 

! = 0,0000883^ j 



4 

113. Dans des mérpoires publiés en j9i4 et iSi5 daqs 
If recueil de l'Acadéniiç de Berlin, Af. Eytelwein a ap- 
p]i<]ué les expénences connues sur le mouvenjent de l'eau 
dans les taja'ux k la détermination des coelBciente ^ et € 
de Técruatioi) (iq) 4v n" 109 1 ej? y conservant le terme 
l>'rf-^ — iV-t- il. PoMnt,pouraJ»ég«- f- --iy+i=F-., 
cette équation devient 



M. Eytelwein suppose (t!=! —, = 0,8 laS, aân qu'eu fai- 
sant X = Q , l'^qiWttQp (Jkmne pour U )« valeur indiquée 
pflr l'expérience dans le cas où le fluide s'écoule pÂr un 
ajutage cylindrique d'une trà»<petite longueur (co/ez n'^S), 
et il trouve pour les valeurs qu'il convient d'attribuer am 
coi^^entf 4; f4 S. ft% id« r^pnésentep )^ «««u» pçwjWe 
Iss ré9idu;« (j^ e)jpériBiKÊ8 (Ifl inètw étfwt l'unîté B- 

néajr«), 

11=: 0,000a 19304, €^0,002749^- 

L'équation précédente , résolue par rapport à V , 

LioiizMDïGoogle 
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donne 


DEUXIÈME 7AKTIB, 




_..y\-.(J..,_»_).,„, 




T-^ 



OU , en substituant les valeurs précédentes de n et S , 



U= — X+ Kl'+(56o776.)L+386i758a.D)Ds ^ 

25,075. l4->7a6,8a.D ■ ■ >' ) 

t^ojez l'écrit intitulé Recueil de cinq tables pparfaci- 
liter et abréger les calculs des formules relatives au 
mouvement des eaux, etc.... publié en septembre i8a5, 
par M. de Prony ( les mémoires de M. Eyteïweiii ont 
été traduits dans les jéruiales des mines, t. la, 1826 ). 
Il 3. Si "k est très-grand par rapport à D, on peut ré- 
duire cette expression k 



V 



1+560776 — 



1> 

35,075+ 1726,8a — 



— 0,03988+ \ -^0,0015904+891,85 — ' 



ii4- Si l'on Veut se contenter d'une fomaule appro- 
chée plus simple que les précédentes , on négligera le 
terme «U dans l'équation (i4) qui se réduira alors à 

»rî-(^8+-^)D'., (.,) 

U.,.,l,z<,i:,.,G00glf 



tîtAb TtlI.- ^3 

M. Eytelwein trouve que la valeur cjui convient le mieux 
au coefficient 6, pour représenter les résultats des expé-- 
liences, est alors 

6 ^ 0,00349987 ■ 

On a pour l'expression de la vitesse 



"= V--;7^' ""="'' v'î^<'" 



II 5. Quant à la pression, en considérant en premier 
lieu un tuyau évasé à l'extrémité supérieure, on trouvera 
ici eu employant le raisonnement des n<' 17 et 33, re- 
marquant que le moment des forces retardatrices agissant 
sur les tranches placées au-dessus de la section que l'on 
con^dère est — ^x*C*^ ~^ êU'JUc?/, et que le mou- 
vement du fluide est censé uniforme, 

^=P+j.^_£E(,-^)_^(.U4-eu-),. (.9) 

pour la valeur de la pression dans la section du tuyau, 
placée il la hauteur z au-dessous du niveau de l'eau dans 
le réservoir supérieur et k la distance s de l'extrémité 
supérieure du tuyau. 

Si le tuyau n'est point évasé k l'extrémité supérieure , 
la formule précédente , conformément k ce qu'on a vu 
o'68, devient 

et si la section du tuyau est très-petite par rapport k ht 
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section aapéneuie du l'éaêrvar 



fi ayant la significatioD iodiquée n" 1 13. 

Si , comme cela arrivera dans beaucoup cte cas, on peut 

pV 
négliger le terme — ~ , cette équatiott devîéfll, eu ayant 

égard k l'éqaation (11) du d° iio. 



/=P+P(F (ï-ï ^) 



. {a») 



Soit tracée {J!g. 4$ )• *> ftivea« P da f<é9W«^r sôpé- 
rieurà l'extréniTtéÎAfériearedii-euyittt , la l^ne drtu^ PR. 

Dans la plupart des tuyaux de conduite , le rapport ^ , 
ou =j-^ ,■ diffirera peu du rapport Jes Kgnes Vp, PK. 
Donc N R représentant Ç et mp représentant z , la ligne 
i; — sera représentée à fort peu près par p q. Par consé- 
quent la presaioo en m. aéra dtw', tïaprès la fanaule pré- 
cédente , il 1a hMiteur mq; eo aorte cfa'adfqjtant en M vu 
toyKB vertical à une petite duvertnrc Êôte dans hr paror, 
le fluide s'élèvera dans ce tuyau jus^'h la rencooicre 
de la bgDe Pli. Ea companat n râmkat k cekn du 
n' \tr] , oa reconnaife 1 angmentatioa que les JbfCBS re* 
tardatrices causent dans ta pression qui a lieu daD»te ttijwu. 
116. Supposant que Feau sort d'un vase par un aju- 
tage c^rtiWrkiaeT etqiae cet ajutage doit étce pnjloBgé ptur 
un tuyau du même diamètre, on pourrait demander de 
régler la pente de ce tuyau de manière (jue le fluide y 
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coulAt ayec la mèate TitMic avec laqudlle il sortirait par 
un court ajutage. Nommaot 

8 la charge dn fluide sur le centre de l'orifice qm forme 

l'extrémité supérieure du tuyau; 
z' la différence de Divcau des deux extrémités du tuyau ; 
OD a ç = 2 + z', et comme l'eau coulerait par Va- 
jutage cyKiidrique avec la vitesse f* \/2gz, z' doit 
<tre dé^rminè par la conttition que l'équation 



soit satiefeite par les valeurs Z=^z + z', U ïs= j* p^ag-z" 
Cette équation denent alors 

d'où 

ce qui donne la valeur de la~ pente par mètre du tuyau. 
117. Si l'on avait un tuyau de conduite composé de 
j^usieuTs parties dé différents diamètres, <»i coQOaitrait la 
kn île l'écoulement , en introduisant dans le second membre 
de l'équation (9J plusieurs termes , tels que 

Si'/ lyv .D*u*\ 



8V'/' D-U D'm 



Li™,zt!dDvGoogIe 
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U étant la vitesse du fluide dans la partie où lediamètre 

est D , et dont la longueur est X ; 
ly le diamètre de la partie dont la longueur est V ; 
jy le diamètre de la partie dont la longueur est X"; 



De teffei cCun étranglement où d'un renflement pour 
altérer le mouvement de Peau dans un tuj-au de 
conduite. 

118. L'efiét d'un étranglement (^- 5o ), lorsque la 
paroi- n'est pas évasée à l'entrée'* et à la sortie, est de 
-faire perdre dans l'instant dt la force vive 



P"U<''-U'(^-')"l 



ci étant l'aire de l'orifice G par leqatîl l'étranglei 

laisse passer le fluide ; 
m le coefiîcient de la contracâon qui a lieu à cet ori- 
fice ( vojei n" 54 )- 
£t si l'étranglement a lieu {Jrg. 5i )'sur une longueur 
qui surpasse deux ou trois fois le diamètre de l'orifice ù', 
la force vive perdue est 



is le premier a 
ions (9) et (:o) 

KmO.' J ' 



On doit donc, dans le premier cas, ajouter au second 
membre des équations (9) et (:o), la quantité 
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et dans le second eus la quantité 



-L^-(^-)-^(i-y]- 



VeSet d'un renflement (^> 52 ), lorsque b parrâ 
n'est pas évasée k l'entrée et k la sortie, est de iàire 
peitlre dans l'Instant dt \a force vive 

,„u.,.u-[(,-|)v(i-,y]. 

£1" étant Vaire de la section du tuyau en D dans l'en- 
droit où le renflement a lieu ; 
m le co^cient de la contraction qui a lieu en £ , à 
la sortie de ce renflement ; 
ce qui obligera à ajouter au second membre des équa- 
tioilS citées d-dessus la quantité 



-[(-^pe-)i 



Un renflement diminue la Vitesse d'écoulement, mais 
cette diminutioa est limitée ; taudis qu'un étranglement 
peut rendre cette vitesse aussi petite qu'on le voudrav 

De teffet dun changement brusque de direction 
pour altérer le mouvement de l'eau dans un tuyau 
de conduite. 

1 19. Cet efièt ne peut être connu ,que par l'expérience. 
On représente (j^. 53 ) les résultats de celles que Du- 
buat a faites sur ce sujet , en admettant que le passage 
d'un coude fait perdre dans le temps dt une force vive. 
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exprimée par 

j=nUJ(.U'[o,op39+o,oi86.r) — . 

r étant )e ra;foa de l'arc de cerde mn qui réunit les 

az«s des deuK parties du tuyau ; 
G la longueur de cet axe ; 
en sorte qu'eu doit ajouter au second memln^ des équa- 
tions (9) et (10) dp mouvement du fluide, n° J09, la 
quantité 

U'(o,oo39 + o,oi86.r) ^. 

Pçç j^s dtau t(liiiwi(4s par tfn tuyau de conduite. 

1 30. CoDsidérant un tujau de conduite ( fy. 54 ) ^ 
feitrémité duquel est placé un petit orifice pour la for- 
mation d'un Jet d'eau. Nommant . 

K la chaîne du^uide QR, qui a lieu sur fonfice ; - 

z la chaîne du fluidç p m , qui a lieu sur une secliou 
quelconque du tuyau ; 

i. U longueur MR du tuyau; 

a la kmgueur delà pulie Mm ; 

l'aiie de la section 4u Uiyau ; 

^ le contour de cette section ; 

D son diamètre [on a ^ = 5 j > 

il l'aire de la section de la veine qui yient de Irandiir 

l'orifice R ( supposé ouvert dans une paroi mince ) 

ajN*^ la contraction ; 
U la vitesee du fluida à la section Q. 

la 'vitftsse dans le*'tuyau est -jr- , et la quantité d ac- 
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tion huppipiée pendant le tonps dt par l'effet des 
ifya»s à'&àlbéSLoa, est exprimée, d'apiis le n° 109, par 

-wH«-Q+«-5-)-ô-'"- 

$u^H»90): l« eecboa du réservoir supérieur fort grmde 
p«r rapport V U seetioa du tuyau , négligeant Te&t de 
U coatractioo en M* il n'y a p» de perte dç force vive 
à compter. La force vive acquise cet celle df la tranidie 
qui sort en R , fÇiXSdtV. L'équation du mouTcment du 
fluide est donc 



8i ( flU fi'U'\ „. 



(■) 



On tiendrait compte deq e^ts des coudes , étrangla 
iDcnts ou renfiemebtd , cooform^mcut aux n" 118 et 
119, en se rappelant que la vitesse dans le tuyau est 

ici -TT- . La valeur de U déduite de cettç équation fera con- ' 
naitrela dépense du jet. Qtend à s'élever à la hauteur j 

mais il s'élèvera véritaUement à une hauteur un peu 
moindre, à raison de la résistance de l'air, et de l'ot»» 
stade qu'oppose au mouvement l'eau qui retombe sur 
elle-même. On peut établir entre les quantités et 
Içs rapp(Hts convenables , suivant la g^^ogsei.u' ou la h^- 
t^ qu'on v(!nt donner au Jet. 

3i l'orifice est garni d'up ajutage cylindrique , dPVt M 
section soit O, on a, conformjémep^ «ux a"' 67 et 76, au 
lieu de l'équation précédente, 
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m étant le coefficient de la contraction qui a lieu k l'en- 
ti'ée de l'ajutage. Le jet est plus gros , dépense davantage ^ 
et s'élève moins haut. 

1 3 1 . La valeur de la pression , pour une section quel- 
conque m du tuyau , en supposant toujours cette section 
fort pebte par rapport à la section supérieure du réser- 
voir, et négligeant l'effet de la contraction en M , est 
r^résentée par la formule 

où l'on devra mettre pour U les valeurs données par les 
équations (i) ou (2). 

Si , comme cela arrivera pour un long tujau , on peut 
négliger dans les équations (i), (3) et (3) les termeS' 
U", U' [.+ (-1 -.)'], l'^p^' , l'équation (3) de- 
viendra 

expression qui s'interprète de la manière indiquée a" i i ?. 

XrV. Du mouvement de tenu dans les rigoles et tes 
canaux découverts. 

122. Le mouvement de l'eau dans un canal décou- 
vert diflëre piincipalement de celui qui a lieu dans un 
tuyau de conduite, en ce que la grandeur de la section 
n'étant point déterminée d'avance, la hauteur du fluide 
peut varier dans chaque section. Cette hauteur se règle 
toujours par la condition que la pression k la surface supé- 
rieure soit égale k la pression atmos^Aérique. 
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CoDsidéroDS ud tuyaii très-Ioog, dont )a section est 
constante. La valeur de la pression sera représentée par 
réqiiation 23 du n° ii5. Far conséquent, si la pente du 
tuyau est également constante, le fluide/ dans toutes les 
sections transversales , n'exercera contre le sommet de la 
paroi qu'âne pression égale à la pression atmosphérique. 
Si cette paroi offre en dessus une face plane, cette face 
pourra donc être enlevée, sans que les conditions du 
mouvement soient altérées. Un courant d'eau ne difié- 
rant point d'un tuyau semUable au précédent , on con- 
clut de ce qui précède r 

i" Que, dans un canal dont le fond a une pente 
uniforme, et où la figure et les dimensions transversales 
de la section sont constantes , le mouvement du fluide 
se règle toujours de manière que la. hauteur de la sec- 
tion et In vitesse moyenne soient aussi constantes; 

2* Que ce mouvement est exprimé par une équation 
semblable à l'équation (ti) du n°'iio, c'est-à-dire 



eiiK_ 



aV+ëV, 



ou 

ù étant l'aire de la section transversale du courant 

(f eau ; 
j( la portion du contour de cette section qui correspond 

à la paroi solide dans laquelle l'eau est contenue ; 

R=3 — , le rayon moyen de la section ; 

i'^ - , la pente par mètre du courant d'eau. 

Il est nécessaire d'ailleurs, pour sati^aire aux expé- 
riences connues, d'attribuer aux constantes « et S des 

UiailizMDvCoO^IC 



103 DBCIXIÊHE PARTIE, 

valeurs uh peu difiereotes de celles qui convieiïiieilt au 
cas de l'écoulement dans les tuyaux ^ ef qui dont < 

a=o,ooo436, és=o,oo3o34i 



— w lE o,oooo444^ - -'— = 6,ooo3oo3. 

g g 



gRi = o,oooi36 . Û +o,oo3o34 . U' ; 
d'où l'on tire pour la valeur de la vilesse ifloyfenner 



U=ï— O,07i85+ko,oo5i63+3ft33 .R*. 

133. Otl déduit de l'équatioa précédente, en nom- 
mant 

Q={îU le volunte d'eau qui passe en une seconde 
dans chaque section du canal , 

il' a Q 6 0' 

Z r < «■ ' 

pour la relation qui existe entre Faire de la section, sod 
périmètre, la pente du canal et la dépense en une se- 
conde. 

Les fôtpériences , d'après lesquelles les valem^ ' de « et 
g ont été déterminées, ont été faites sur des canaux 
dont les dimeosi(Bis étaient très-variéest La valeur de U - 
s'est élevée jusqu'à o",88. Les différences entre les résul- 
tats des expériences et lès valeurs données par la for- 
mule sont moyennement de —; ( voyez les Recherches 
physico-mathématiques sur la théorie des eaux cou- 
rantes, par M. de Prooy ). 

134- M. Eyihelwein, dans le travail cité n* iia, a 
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employé, pout la détermiDalion des coeflîdeûU de l'é- 
qiiatioû précédente, Uti nombre d'etpérienceâ beaucoup 
pluj cODsidéral^é, dans lesquelles la valeur de la ritese 
se&t élevée à près de i'',$. B'opHs les tésultats aux- 
quels il est parvenu , on à 

a ae 0,00023801», S = 0,0031ft5596 } 

- =: 0,0000243651 , - ^ o,ooo365543; 

g g 

«t l'exptession de la vitesse moyenne est 

tJ =— o,o33i9+ Ki^iiiee.fei+o.oolioièi', 

Je mèb« éteht pris pouf l'unité Iméaire. Cette exprès 
sion donne des valeurs un peu moindres que celles de 
M. de Prony, lorsque la vitesse surpasse o'',4o. On 
trouve des valeurs correspondantes de Ri et U dans l'écrit 
cité à la fin du n* 1 13. 

135. La pression, dans un point queltODqoe d'un 
courant d'eail où le mouvement est unifonnet la [Mnte 
et la section constantes, est toujouis due k la diâbfnce 
verticale de ce point k la surface du fluide ^ comme si 
i'eau était stagnante. C'est par erreur que Ûubuat ad- 
met un autre principe. 

Des reiationi entre la vitesse à la surface, la vitesse 
du fohd et la vUeise ihaj^ehne, dans un courant 
où. la penie et la éectiàn sànt constantes. 

1 36. L'adhérence de l'ead peur les matière» q» fer . 
ment la paroi , celle des molécules fluides les unes pour 
les autres, les résistances qui proviennent des in^^tés 
de la surlace de cette paroi, diminaent la vitesse de» 
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filets qui en sont le plus rapprochés. Duns un tuyau la 
vitesse des filets croît progressivement depuis la paroi 
jusqu'à l'axe. Dans un canal découvert , la vitesse du 
filet, qui est à la surface et au milieu du courant, est , à 
peu de chose près , la plus grande de toutes. La vitesse 
au fond du lit est la plus petite. La vitesse moyenne est 
celle qui, multipliée par l'aire de la section , donne la 
dépense. Dobuat a fait beaucoup d'expépiences dans la 
vue de rechercher les relations de ces trois vitesses. 11 pa- 
rait résulter de ces expériences que ces relations ne va- 
rient pas sensiblement avec la figure et la grandeur 
absolue des sections. Cet auteur ^vait déduit de ses ob- 
servations des règles de calcul , auxquelles M. de firony 
en a substitué d'autres plus simples et plus exactes 
( voyez l'ouvrage cité, n» i lo ). On a , à fort peu près, 

W=2U— V. 
'• U étant la vitesse moyenne; 

V la vitesse à la surface et ai 

W la vitesse au fond du lit. 
On peut s'épargner le calcul de la première de ces for- 
mules, en employant la table suivante : 



milieu du courant ; 



v„„.. „„„.„. 


o-,oo 


0^.5 


■"" 


i"-,5 


a-,o 


a-,5 


,.,. 


à la TÎteue à la Barface . . . 


0,725 


0,786 


0,8. a 


o.83î 


0,8^8 


0,863 


.,873 



Les vitesses , dans les expériences sur lesquelles ces 
résultats sont établis, se sont élevées jusqu'à i"", 3. 
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XV- Des effbts produits par lès barrages établis 
dans un courant d^eau. 

'' 13'^. Uu des objets les plus intéressants pour l'art 
de conduire les eaux est la connaissaoce des effets que 
l'oQ produit en barrant en partie un courant d'eau , 
c'est-è-dire en établissant un ouvrage qui gêne le cours de 
l'eau, et l'oblige à passer dans une section plus resser- 
rée. Le résultat d'une disposition de cette nature est de 
&ire prendre à l'eau une plus grande vitesse. Cela ne 
peut arriver sans que le niveau de la surface ne s'élève 
en amont de la section dont il s'agit , afin de produire 
une' charge capable d'imprimer l'excédant de vitesse que 
l'eau doit prendre. Cette élévation de la surface se nomifte 
remous. La hauteur du remous, quelle que soit la na- 
ture de la modification apportée à la section , pei^t être 
déterminée d'une manière sufiEisamment approchée au 
moyen des considérations suivantes. 

128. Si, par exemple (frg. 55 ), Mîl étant le fond du 
lit, et mn la direction primitive de la surface de l'eau, 
qui est paraître à ce fond , un vannage est établi en P j 
nommant 

tt l'aire de la section ordinaire du courant; 

U la vitesse moyenne; 
. a' l'aire de l'orifice établi dans le barrage ; 

m le coefficient de la contraction de la veine à la sor- 
de de cet orifice ; 

Z la hauteur pq du remous occasionné par le barrage. 

On aura — p pour la vitesse moyenne que l'eau devra 

prendi-e après son passage par l'orifice. Or le système 
dont il s'agit peut être assimilé k un vase où l'eau, en- 
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traot par la section ii, sortirait par la section mil, sur 
le centre de laquelle il y aurait une charge Ç. Donc, 
conformément aux résultats établis précédemment , et 
en négligeant la considération de ta pente du lit ; qui 
est ordinaironait très-petitc^ on a 



Un 

ma' 






On parvient au même résultat en remarquant que la 
vitesse à l'orifice doit être due k la chaîne du fluide qiti 
a lieu Gur cet orifice , plus la hauteur due à la vitesse 
naturelle du courant. 

1 29. En supposant ( fig. 56 ) que la section ait été 
reêserréé sur le fond et les côtés seulement , et admet- 
tant que le seuil Q du barrage ne s'élève pas jusqu'au 
nivean de la surface m n du courant dans son ëtat na- 
turel. Nommant 

C la profondeur naturelle m M du courant ; 

y la distance QR, depuis le aiveau du seuil du bar- 
rage jusqu'au niveau pr.mtif de la surface du 
courant ; 

£ la hauteur fiX du remous qu'occasionne la présiûce 
du barrage; 

b la laideur laisâée an passage de Feau sur le barrage; 

U la vitesse moyenne naturdle du courant; 

H la hauteur due à cette vitesse = — ; 

Q la dépense par seconde du courant : 
on pourra ( conformément à ce qui a été dit n' 83 ) 
regarder \k. section 5 comme étant formée de deuï pu-'- 
^ , l'ntle Q R, dans laqudle le fluide s'écoule avec mie 
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vîteaee moj'eDDe due à la diffîreDce TR ou Ç des niveaux 
4u fluide en amoot et en aval de cette sectiOâ ; l'autre RS 
dand laquelle le fluide coule comme a'il jaillissait libre- 
îMût dans l'air. Si l'on suppose d'ailleurs la hauteur in- 
oJtinue S de cette derniàre partie déterminée d'après le 
principe emplojé a» 6a , on aura , en appliquant ici le 
réeoltat de ce n° , RS 1=1 0,7247 . K- D'après cela , et en 
remarquant que, pour avoir égard au mouvement primitif 
du fluide, il faut supposer les chaînes jMt>duisant les vi- 
tesses dans diaque partie de l'oriScc augmenlëes dé la 
hauteur M, il viendra : 

1' Pour la dépend faite par la partie inférieure QR 
de l'orifice, en nommant m le coefficient de la côtitrat:- 
tion qui convient à cette partie; 



3' Pout- la dépense faite par la partie supérieute RS, 
en nommant m' le coefficient de )a contraction qui coit- 
vient k cette partie, 



On aura donc l'équation 

Q = i t^[«7kT?H+ 0,7147 - m'.K (/(»,6i95.ï+H} ( 

et la valeur de Ç qui satisfera à cette équation donnera 
la hauteur fiT du remous. 

i3o. Si la section était seulement resserrée par les 
côtés, comme cela arrive génétaleflient au piSsage des 
ponts, on Hipposerait yrrsC. La valeur trouvée pour Ç 
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indiquentit la chute qui se forme à ce passage. Les va- 
leurs qu'il convient alors d'attribuer aux coefficients m 
et m' sont les suivantes. Lorsque les piles sont terminées 
en demi-cercle ou par des angles aigus, 0,95; lorsqu'elles 
sont terminées par des angles obtus, 0,9; quand elles 
sont terminées carrément, en supposant les arches grandes 
0,85; dans, les cas les plus désavantageux , c'est-à-dire , 
pour de petites arches, et lorsque les naissance des 
voûtes plongent sous l'eau , 0,7 environ. 

i3i. Si le niveau Q du sçuil du déversoir ( fig. 57 ) 
s'élevait au-dessus du niveau primitif R de la Surface du 
courant, il faudrait supposer daus l'équation précédente 
y=:o, ce qui donnerait 

Q = i.r/^.o,7a47./»'.i; 1/0,6195. Ï+H. 

La valeur de K, que l'on déduirait de cette équation indi- 
querait alors, non plus la quantité RT dont ta surface 
de l'eau s'est élevée en avant du barrage , mais la quan- 
tité Q T dont cette surface s'est élevée au-dessus du seuil 
du déversoir. 

i32. Après la détermination de la hauteur du remous 
produit par lin étranglement de la section, une recher- 
che très-importante est celle de la figure du remous, 
c'est-à-dire, de la courbure qu'affecte au-dessus du bar- 
rage la surface de l'eau jusqu'à l'endroit où elle reprend 
son inclinaison naturelle. 

0)nsidérons (/%". 58) une portion quelconque d'un 
courant d'eau, comprise entre les deux sections M Net 
m n, et désignons par 

et w les aires des sections M N et inn\ 

Z et z les distances verticales MP et mp comptées 
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du fond du lit jusqu'à un plan horizontal quelcou' 
que Pp ; 
Z, et z, les distances Terticales GP et gp comptées du 
centre de gravité des sections jusqu'au même plan 
horizontal ; 
H et k les hauteurs de l'eau MN et mn daos les deux - 

sections; 
H, et k, les hauteurs MG et m^' des centres des sec- 
tions sur le fond du lit; 
tJ et u les vitesses moyennes de l'eau dans les deux 

sections MN et m b; 
F et p les pressions moyennes qui ont lieu dans les 

mêmes sections ; 
S et 5 les longueurs des arcs passant par les centres 
de gravité des tranches qui se terminent aux points ' 
Getg; 
fi, g et t ayant les mêmes significations qui leur ont 
été attribuées dans les numéros précédents. 
, Nous supposons .toujours le mouvement du fluide con- 
stant , c'est-à-dire que la vitesse ne varie pas avec le 
temps dans une même section. La force vive acquise dans 
l'élément dt par la portion de fluide comprise dans l'ia- 
tervalle MJSnm sera donc l'excès de la roi-ce vive de la 
tranche qui passe en M N sur la force vive de la tranche, qui 
passe en mn, c'est-à-dire 

La quantité d'action imprimée dans le même temps par 
la gravité est 

La quantité d'action- imprimée par les pressions exercées 
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sur les sections extrêmes «st 

jttudt—PaVdli 

enfilL, en évaluait l'eSèt des forces retardatrices, confoi^ 
mémeDt à ce qu'on a vu n" 109 , la quantité d'action im- 
primée par ces forces sera 

NcAis aurons donc ( en divisant t(Hit psr Iss &c^eiu8 con- 
stants taudt , QVdt) l'équa^n 



Mais l'on aZ, = Z — H,, et z, :=;z — A_ ; de plus, çompie 
la surface supérieure du fluide est libre, la pression 
moyenne qui a lieu dans chaque section est due à la 
distance moyenne de chaque point de la section à la ' 
surfacd dq fluide, ce qui donne P :?= ^^ ( H — H ) et 
V =ii>g{ h~rh,). Ces valeurs, étant substituées dans l'é- 
quatipn précédeate , la chaogeiit «1 

Si l'on difiërentie cette équation , ou aura 

udu y /a 6 \ 

= — ds-hdk + ds.i^ ( ~ u+ u'i . 

g "yg g / 

Soit Q le volume d'eau qui traverse chaque section dans 

l'unité de temps , d'où u == — . Supposons constante la 
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pente du fend du coui-ant, qvc nous désigaerom par /, 
îd'QÙ dii=s^ids, L'équation précédente deviendra 



(Td 



=—ids+dh+di 
g-' 






Admettons encope que It figure de la section soit ré- 
gulière , «D sorte que l'aire de cette section soit une 
fonction, donnée de U profondeur h snilemsnt. En ap- 
p^nt Jp la largeur de la section bu niveau de la surfece 
4? l'oin, on aura alors da>c:^a:dh, et l'on déduira de 
cette équation 

0*^ , 



d'pù l'on Ur« en intégrant 



Q'o: 






(1?-^?)- 



Cette équation a été donnée d'une autre manière par 
M. Bélanger dans l'écrit intitulé Essai sur la solution 
numépîque de quelques problèmes relatifs au mouve- 
ment perma/ient des eatix courantes, 1638. Elle peut 
servir, lorsque la pente du lit est constante, à détermineriez 
valeurscorrespondantesde^ et de A, et par conséquent la fi- 
gure du remous , quand la figure de la section b^nsver- 
sale est donnée. On peut vpir dans cet écrit la manière 
dont on simplifie et abrège les odculs par l'emploi de 
diverges tables, 
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On peut aussi , comme l'a proposé M. de Prooy ( An- 
nales des ponts et jckaussées ) , employer l'équation (n) 
eoufi la forme 



ce qui revient à supposer les quantités », x ** a, qui dé- 
pendent de h, constantes dans l'intervaUe ^s, et égales 
aux valeurs qui coDTiennent à l'une des estrémités de 
cet intervalle. On en tirera 



:(î-H- 



formule qui servira k déterminer la variation de la pro- 
fondeur de l'eau correspondante à l'intervalle ^s avec 
une exactitude d'autant plus grande que cet intervalle 
sera plus petit. Le calcul de cette formule est facile , 

puisque l'on a des tables qui donnent les valeurs de 

et — « -i- - m' correspondantes îi celles de «. 

i33. Ce qu'on pourrait appeler la longueur totale 
du remous serait la distance comprise entre le bar- 
rage qui produit l'élévation de l'eau ,' et le point où le 
courant reprend sa profondeur primitive, c'est-à-dire la 
profondeur qui convient au régime. On trouverait cette 
longueur en prenant l'intégrale dans l'équation (n), de- 
puis la valeur de h qui a lieu près du barrage jusqu'à 
la valeur Hé h qui convient au régime. Or cette dernière 
valeur est telle qu'elle doit satisfaire à l'équation du n' 122, 
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z z •* " 

c'est-ii-dire qu'elle rendtïi nol le dénominateur de la fonc- 
tion qui multiplie dh sous le signe f dans l'équation (ri). 
n suit de Ih que l'ordonnée extrême de la courbe , dont 
l'aire donne la valeur de s , est infinie, et, en général , 
l'aire de cette courbe sera également infinie. Donc , à 
parler rigoureusement , lorsqu'un obstacle a fait exhaus- 
ser la surface de l'eau dans un point déterminé d'un 
courant où le régime était-^bli, cet exhaussement se 
prolonge en amont jusqu'il une distance infmle; mais 
il diminue progrçsàvement , et devient bientôt insen- 
sihle. 

n exiite toutefois certains cas d'exception , qui ont ' 
lieu lorsque, en feisant décroître suocessivemoit h,, k 
partir de la valeur maximum qui a lieu près du. barrage, 
le numérateur de là fdnitiâD qui multiplie dh dans l'é- 
quation (n) décn^ plùâ'n^ideinent que le dénominateur, 
et devient nid avant ce dernier. Ces cas se présentent 
principal^nent quand Ift: vitesse du courant est grande 
et U hauteur de la section petite. La surface du remouB 
est alors convexe veis le haut. 

MN étant le fond dalit'(^^. 5^), mn le niveau pri- 
mitif de la surface de l'eau, qui est parallèle à ce fond, 
la surlftce du r«mouâ^ causé par le barrage P, donnée par 
l'équation (n), sera une courbe ÂBC , située au-dessous de 
l'horizontale menée psr le pomt le plus élevé A du goufle- 
mentf qui est toi^ours feitué k une petite distance en amont 
du barrage. Ainsi, cette équation n'indique plus ici que 
l'exhaussement s'étende à une longueur infinie. L'expérience 
apprend que, dans ce cas, le passage du niveau primitif mn 
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de la surface de l'eau à la surface du remous s'opère par on 
ressaut indiqué en B, la hauteur de In section subissant un 
changement brusque. 

On connaîtrait la position du ressaut B si l'on en con- 
naissait la hauteur. Cette hauteur peut être déterminée en 
remarquant que l'équation (m), dun* i32, si l'on y né- 
glige le terme qui exprimerait l'efièt des forces retardatrices 
dans le petit intervaUe ft (l , aussi bien que la différence du 
niveau des points^ , )î, donnera pour la hauteur ^cherchée 



équation dans laquelle H et U appartioineiit à la section y! y 
et A et û à la section (i. 

Ces résultats s'accordent avec des expériences faites par 
M. Bidons ,' et publiées dans les Mémoires de- [académie 
de Turin pour 1830. 

i34. Lorsque la pente du f<uicl.dii lit et U figure de le 
sectim transversale sont tout à 'fait irr^ulières, comme 
dans le cas d'une rivière dont le litesteeulemeut défini par 
un profil l(Xigitadinal et par des sections transversales 
prises d'espace en espace , la formi^ (n) ne peut être ap- 
pliquée. On peut alors employer avec un certain d^ré d'ap- 
proximation l'équation (m) en la mettant sous ia forme 

Nous substituons ici àrintégralel i2j.^(l a4*— u' jle 
produit de l'intervalle S — s par la demi-somme des valeurs 
s de la quantité - ( — w-+- — a'Y Dans cette éqi^- 
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lion s — s et Z — s sont données. On connaît ^ale- ■ 
ment H , et par conséquent X , H et U qui en dépendent. 
Il faudra essayer diverses Taleurs pour A, dont dépen-^ 
dent X) w et u, et déterminer la valeur de cette quantité qui 
«atisfuit à l'équatioadont il s'agit. Les calculs seront âcilités 
par les tables qui donnent les valeurs' de — et -«+—«' 
correspondants à. une valeur donnée de u- 

XVI. Du 'régime des rivières: 

1 35. On entend par le régime d'une rivière certaines 
relatiotis existantes entrç la candeur du lit , la pente , la 
nature du terrain et le volume des eaux , d'après lesquels 
l'état de la rivière est fixé et ne varie pas sensiblement avec 
le temps. . 

iïe^ferune rivière, c'est lui procurer un régime fixe, 
c'est-^dire la mettre dans un état permanent , où elle n'at- 
taque point les terrains voisins, ne nuise pas à la culture par 
ses inondations, conserve dans son lit une profondeur suffi- 
sante pour la navigation , et sur ses bords un chemin de 
balage commode. L'art de régler les rivières embrasse une 
grande variété de considérations déHcates , dont on énon- 
cera succinctement les prindpales. 

i36. 1-ies terrains dans lesqads les lits 80ntform& pré- 
sentent des matières très-variées. Ces matières peuvent êtn 
dassées , sous le rapport de la Ëicifité avec laquelle elles sont 
entraînées parles eaux, d'après leur pesanteur spécifique, 
la figure des parties, et surtout leur grosseur. Dubuat, tp 
plaçant divers corps sur le fond d'un canal fait avec des ma> 
driers , et mesurant la vitesse qui avait lieu sur ce fond , a 
obeervé que les matières désignées ci-dessous x^asaieat d'être 
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roulées et emportées lorsque œtte vitesse avait les valeurs 
suivaDtes : 

!• Ai^e braoe, propre à la poterie 

3* Gro» table jaiue 

mme nne gnine d'anis . . . 
I gros comme an poids, an pins . - 
[ gros comme une petite lève de nuTaii 

4*' Galet) de mer anondU, de 0^,037 de diamètre, aa plU' - 

5* Pierre* a fwil angnleuet , àa Tolaine A' au tenf de poale. o, 975 



* Gravier de la Seine 



On trouve les indications suivantes dans larticle Bridge 
de rEncyclopédie dÉdimbourg, rédigé par MM.Telford 
et NiimuD. 



VITESSES 


MATIÈRES 


P" 


Qai rùiitent i CCI vite*sei 


«ko™.. 


Et cèdent à im TÎte&ae* plu gcandw. 


0:076 


Terre détrempée, boite. 


0. tSa . 


ArgUe tendre. 


0. 3o5 


Sable. 


0. 609 


Gtarier. 


0. 9«4 


CailbDi. 






I, Sa 




1, 83 


Roches ta couchei. 


3, o5 


Roches dar». 



La facilité avec laquelle les parois d'un lit cèdent à ï'ao- 
tion des eaux dépend d'ailleurs du lalus de ces parois et de 
Ift direction du courant. Elles sont attaquées avec d'autant 
plus de force , que ce talus' est plus rapide et la direction 
plus voisine de la perpendiculaire. 

i^n. La pente des rivières diminue généralement depuis 
la source jusqu'à l'embouchure. La section s'accroït, et la 
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vitesse diminue en conséquence. Les matières que les eaux 
ont entraînées dans les parties supérieures se déposent suc- 
cessivement ; il n'arrive k la mer que les sables les plus fins, 
ou les ai^es tenus en suspension , et dont les dépôts forment 
des barres aux embouchures des fleuves. 

] 38. Une rivière doat le volume d'eau serait constant 
tendrait d'elle-même à régler son lit, soit en augmentant la 
largeur, ce qui diminue le rayon moyen, par conséquent la 
vitesse^ et par suite l'action que le courant est capable 
d'exercer; soit en formant des contours qui diminuent la 
peate par l'augmentation du développement du lit , et par 
conséquent diminuent aussi la vitesse. 

Un coude commencé tend à se prononcer de plus en plus. 
Le courant attaque la berge concave , qui devient plus ver- 
ticale : il prend au pied de cette berge plus de profondem- 
et plus de vitesse , et dépose les matériaux entraînés du 
côté de la berge convexe qui s'atterrit. 

Lorsque le vallon est trop étroit pour que les contours 
puissent prendre un développement assez grand et diminuer 
suflîsanuDent la pente et la vitesse , le lit est continuelle- 
ment modifié et les contours transportés en avant, de ma- 
nière i occuper successivement toute la surface de la vallée. 

iSg. Une rivière, dans les parties supérieures de son 
cours, a généralement une vitesse plus que suffisante pour 
dégrader son lit et entraîner les parties du terrain. La vi- 
tesse diminuant progressivement, et devenant nulle à l'em- 
bouchure dans la mer, les matières entraînées se déposent. 
Le fond du lit tend donc à s'élever. A la suite d'une crue, ce 
lit a perdu de sa profondeur ; il est devenu moins capble de 
recevoir la crue suivante ; eties parois présentant ordinaire- 
ment alors moins de résistance que les dépôts amenés sur 
le fond, cette nouvelle crue produit la division du courant 
eu plusieurs bras. Les rivières tendent ainsi k parcourir ir- 
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régulièrement les parties inférieures des vallées où elles cou- 
lent, à les couvrir de dépôts nuisibles k Tagriculture, et à s'y 
diviser en un grand nombre de bras n'ayant qu'un faible 
volume d'eau , et peu pn^res à la navigation. Ces efiète 
sont plus sensibles lorsque les crues apportent des parties 
supérieures de gros sables ou des graviers , parce que ces 
matières résbtent à ta vitesse ordinaire du courant dans l'in- 
tervalle des crues. Us le sont moins lorsque les dépôts sont 
formés d'argile ou de sablé fin ; matières qui peuvent être 
entraînées par les moindres vitesses ; en sorte que te lit en- 
combré peut se creuser de nouveau dans l'intervalle des 
crues. 

Les variations dans le volume et dans îa vitesse des eaux 
s'opposentà ce que le régime d'aucune rivière soit rigoureu- 
sement fixé. Une crue tend à augmenter le lit dans les par- 
ties supérieures, et les madères qu'elle entraîne encombrent 
ce même lit dans les parties inférieures. Ces dépôts arrivent 
en partie à la mer, ce qui prolonge les detla existant géné- 
ralement à renaboucbure des grands fleuves ; mais ils ne 
peuvent y parvenir tous, et le fond des vallées s'élève pro- 
gressivement aux dépens des montagnes où les sources des 
rivières sont placées. 

i4o. Les principes d'après lesquels doivent être dirigés 
les travaux destines au règlement des rivières sont fondés 
sur les considérations précédentes. Ces travaux ont généra- 
lement pour objet de remédier : 

1 ° Aux corrosions des beiges qui enlèvent des terrains 
utiles à l'agriculture ; 

3' Aux dépôts dans le lit , qui nuisent à la navigation et 
tendent à faire ouvrir de nouveaux bras ; 

3* Aux inondations , nuisibles surtout dans Tenlplace- 
ment des villes. 
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I* On garantit une berge attaquée par le couraot en la 

revêtaiit par des constructioDa susceptibles de résister k l'ac- 
tion de l'eau. Ces constructioDs doivent conserver k la bei^e 
sa îaime actuelle. Si cette berge a été fortement endomma- 
gée, et qu'on veuille reprendre sur le fleuve le terrain en- 
levé, on doit former une levée suivant la direction primitive 
de la berge, en raccordant avec soin les extrémités k la di- 
rection des beiges existantes. Il faut éviter en général les 
constructions connues sous le nom d'épis , (érigées trans- 
versalement sur le fil de l'eau y et qui tendent k en changer 
brusquement la direction. On peut seulement employer 
quelquefois des épis & tête noyée pour renforcer une bei^e 
sur laquelle le courant parait se diriger. Cest & tort, en gé- 
néral , que l'on croit fixer le cours d'un fleuve qui attaque 
fortnnent ses rives en redressant son lit : le résultat de cette 
opération est d'augmenter la vitesse , et par conséquent la 
force avec laquelle le terrain peut être emporté. 

3* Un dépôt formé accidentellement dans le lit d'un 
fleuve indique généralement que la section est trop large. 
On le fait disparaître en diminuant cette laideur par un 
remblai étaUi en avant de la bei^e concave, et o»iso- 
lidé par nn revêtement. Sans une précaution semblable 
on enlèverait inutilement le dépôt; il se reformerait de 
lui-même par l'ellet des^rues suivantes. 

Q uant aux efièts produits dans les parties inférieures du 
cours d'un fleuve- par les dépôts que les crues y abandon* 
nent, et dontila été parlé a' i39, onne peuty remédier que 
par un vaste ensemble de travaux. Un des moyens les plus 
elËcaœs consiste à retenir les dépôts dans les montagnes 
d'où sort le fleuve, en barrant les torrents par des digues 
qui obligent l'eiui à couler par cascades , entre lesquelles 
elle a.peu de.vitesse. Les crues ne peuvent entraîner alors 
que des matières susceptibles d'être délayées, et qui donneot 
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-lieu k beauconp moins ct'incoDTénieDts que Ira caiDoux et 
les grariCTS. 

On peut aussi (ctHume ou l'a fait pour la Loire) abandon-: 
lier au fleure ud lai^e espace , contenu entre des levées 
que les croes ne surmontent point, dans lequel le courant 
est libre de divaguer à volonté , mais que les dépôts n'élè- 
vent que très-lentement. Ce parti a rinconvénient de per- 
dre beaucoup de terrain , et de rendre la navigation difficile 
et pénible. 

Enfin , on peut (comme on l'a fait pour le Pô) contenir le 
lit du fleuve dans un espace resserré, formé par des digues 
que les crues ne surmontent point. Cette dispoMtion ne 
perd pas de terrain , et maintient le lit dans l'état convena- 
ble pour la navigation. Mais les dépôts élevant rapidement 
le lit , il faut élever les digues en conséquence , et bientôt le 
fleuve se trouve suspendu au-dessus de la surface des terrains 
environnants. Ces terrains sont alors exposés à de grands 
désastres, dans le cas où une crue extraordinaire causerait 
la rupture des digues. 

3* Un volume d'eau considérable , étant versé dans la 
partie supérieure du lit d'un fleuve, prend, en s'écoulant 
dans chaque partie du cours , une vitesse principalement dé- 
terminée par la pente et par la figure de la section. Dans les 
parties supérieiires les crues s'élèvent à nne grande hau- 
teur ; le courant est rapide , et la crue dure peu de temps. 
Dans les parties inférieures la crue s'élève moins haut, le 
courant a une vitesse moindre, et cette crue dure plus long- 
temps. Ces modifications sont le résultat de la disposition 
générale du lit ; et si un volume d'eau donné , introduit vers 
la source , y produit un certain excédant de dépense , il s'en- 
suivra , à une époque subséquente , un excédant de dér 
pense détemiiné dans chaque point donné du cours du 
flmye. 
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Ainsi, sur uo point donoé du cours d'un fleuve, tel 
que l'emplacement d'une ville, en supposant une mie 
qui s'élève k une hauteur donnée , la dépense du fleuve est 
alors déterminée , et il n'y a aucun mojen de la changer. 
Quand la dépense d'un courant est donnée , on ne peut 
ùire abaisser la surface qu'en augmentant ta largeur de la 
section , ou en augmentant la pente. D feut donc, pour di- 
minuer la hauteur des crues, élai^rle lit, creuser de nou- 
veaux bras, supprimer des barrages , s'il en existait en aval 
de la ville, ou construire des barrages en amont. Ces 
mojrens , à l'exception de la suppression des barrages, sont 
en général très-peu efficaces , ou sujets à de grands incon- 
vénients. 

Leségouts doivent, autant que possible, aboutir dans la 
rivière au-dessous de la ville. 

XVn. Du mouvement dun fluide élastique coulant 
dans un vase. 

i4i-SoitABCD(7%'.6o5unvaseouuntuyan,dontraxeMN 
est horizontal , et dans lequel coule' un fluide élastique. Con- 
servant ici l'hypothèse du paralléhsme des tranches , on ad- 
met que la première section A B du tuyau est adjacente à 
un réservoir ou gazomètre, dans lequel la pression, et par 
con^uent la densité du fluide, sont maintenues con- 
stantes. A la dernière section où orifice d'écoulement CD, 
la pression , qui est celle du milieu dans lequel le fluide s'é- 
coule, est égalenient supposée constante. Le fluide coulé 
dans le sens MN par l'e^t de la difierence de ces pre»- 
sions, et on suppose que le mouvement est devenu coih 
stant, et ne varie pas avec le temps. On nonomera 

o) l'aire d'one section tt^nsversak quel«>n<pie «6 ; 

n l'aire de Forifice CD: 
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O l'aire de la première section ÂB du tujau; 

j; la distance Mfjt des sections AB et aG ; 

u la vitesse de la tranche de fluide placée en aê; 

V ta vitesse de la tranche de fluide placée en CD ; 

p la pression qui a lieu en «g; 

Fia pression intérieure qui a lieu dans le gaiomètre et 

dans la section AB; 
P' la pression extérieure qui a lieu dans la section CD; 
y la masse de l'unité de volume , ou la densité du fluide 

dans la section ctS (on a p^=ky, en désignant par 

k un nombre constant l(H?sque la température est 

constante)'. 



C) Supposant les pressions mesurées par les hauteurs d'ane co- 
loDtie d'un fluide incompressible , nommant 

o le poids de l'unité de volume de ce Quide ; 

h la hauteur de la colonae qui mesure la pression p (ou aura 

P='b)i 

n le poids de l'unité de volume d'un fluide élastique, à la tempé- 
rature o°, sous la pression mesurée par la colonne de fluide 
d'une hauteur». 

On a , d'après les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, Jig étant le 
poids de l'unité de volume du fluide élastique à la température c* 
sous la pression p. 



■^« - „ ,+0,00375 . ( 
et pju- conséquent, puisque^ =.*>&, 



p "(i+o.ooStS.i'; 

j, » II 



Pour l'air atmosphérique, les pressions étant mesurées par des 
colonnes de mercure, comme on sait que le rapport du poids du 
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\jà température est supposée la otéme d«Ds toute Tétea- 
duedu vase. L'axe Je ce vase étant horizoQta) , l'action de la 
gravité n'altère point le mouvement des tranches. Cela 
posé , l'élasticité du fluide s'oppose à ce qu'on établisse ici 
les conditions du mouvement par des raisonnements sem- 
blaUes a ceux des n"* 1 5 et suivants ; mais , en remarquant 
que la masse de la tranche placée en «€ est pcadx, la force 

perdue par cette tranche — ftùdx . — ; et que cette force 

perdue doit être égale à l'action exercée sur cette même 
tranche en vertu de la di^rence des pressions supportées 
par SCS deux faces , on aura Véquatjon 



»dp = — pvdx. -j— 



dt ■ p dt 



qui doit subsista* dans toute l'étendue du vase. 

Pour intégrer cette équation , on remarque que le mou- 
vement du fluide étant supposé constant, la même masse 
doit passer à chaque instant dans toutes les sections. Ain^ 
f<au, et par conséquent p(au, sont des quantités con- 
stantes pour toutes les sections- On a donc «= , 



mercure à celui de l'air à la température de a' et sous la pression 
deo-,76 est 10466. on a 



g = s^.SoSS 



Pour les autres fluides les valeurs Ae<k seront ré<^ro<jues à leim 
pesanteurs spécifiques. ' ' • 
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il viendra 



rfut=t — FflU ~ \~ , et en mettant u à la place de ~ , 



Int^rant , et déterminant la constante de manière que l'on 
ait en même temps (d=:0 , p^=iV, on a 

■-ï=SO--Q-]^ - 

et comme à la section CD l'on a ù)=il, ^=:F, il vient 



=S[-Q-^--V^'^ 



Q 



Le volume de fluide qui s'écoule dans l'unité de temps, me: 
Burée sous la pression F qui a lieu dans le gazomètre, est 



T" V 7Î 






Ce volume est réciproquement proportionnel , toutes choses 
égales d'ailleurs à la racine quarrée de la pesanteur spéci- 
fique du fluide ('). 

(') Il ne faut poipt oublier, en appliquant ces formules, que le 
It^rithme est hyperbolique , et que, si ou le prend dans les tables 
ordioaii^s, il faut le multiplier par 2,3oa6, jF'o^fiz d'ailleurs , pour 
nne discussion plus étendue des résultats de cette solution, un mé- 
moire insûé dans le tune TIII des JUémoires de SAcadémU 
des sciences de Clastitut, 
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143. En substituant la valeur (a} de U dans l'équs'^ 
tion fO.il viendra 

, ,p ~ /pov ' ™ 

équation qui servira à déterminer la pression /> qui a lieu 
dans la section ù. 

143. Si l'orifice d'écotdement CD est très-petit par 
rapport fa la section AB, l'expression (3) de la vitesse 
d'écoulement se réduit fa 



n=V'"*'°ep'. 



(5) 



et l'expressiOD (3] do volume de ibiide écoulé dans l'unité 
de temps mesuré,. sous la {sesàouquialiau.daqsleguo- 
métre, fa 



ÇV-°«F.-, 



(6) 



L'équatiott (4) deyiebt , dans la manie faypotbëse , 

i44- Si la paroi n'est point évasée fa l'entrée de l'orifice 
d'écoulement CD , en sorte qoe les fileta da-fluide ne puis- 
sent sortir du vase en suivant des directions parallèle à 
l'axe MN} la veine de fluide se contracte au delà de l'ori- 
fice , comme cela amait ïea pour un fluide iàcompressible ; 



DiaiiizodbïGoogle 



ta6 DEuitiiilE Partie, 

eti! résulte des ejpérjencescoDoues que le coefficient dé- 
signé par m dans le n* 54 conserve, pour l'écoulement de 
l'aif et des autres fluides élastiques , les mêmes valeurs qui 
conviennent aux li<piides. 

Ecoulement dun fluide élastique hors dun réservoir 
qui se vide par un orifice très-petit. 

145. Considérons UD réservoir dont la figure est rectan- 
gulaire, et dans l'une des faces duquel est ouvert un très- 
pelit orifice. Les formules du n* i43 conviendront à ce cas, 
en supposant que toutes les sections w du vase que le fluide 
élastique parcourt, avant d'arriver à l'orifice , sont égales à 
la section désignée ci-dessus par 0. Mais si l'on fait w ^= O 
dans l'équation f^^, ^e sera satisfaite par la valeurp= P ; 
d'où il suit que la pression , et par conséquent la densité du 
iuide, sont ici constantes dans toute f étendue du vase^ et 
qt*tte floédé, en traversant l'orifiee, passe de la prœsiou P 
à la pression extérieure V dans un intervalle fort court. De 
plus la vitesse du fluid^dans l'intérieut du réservoir est fort 
petite. Dans un cas seniblahle on peut , sans erreur sensi- 
ble, admettre que le réservoir se vidant par l'orifice, en 
sorte que la pression intérieure F 'déiTott à iaeslire que le 
temps s'écoule, la vitesse à cet orifice est constamment ex- 
primée par la formule (5). 

D'après cela , nommant À le vnJupie du réservoir, et dV 
étant la variation que P ^obit dans l'jélément du temps dt , 
on a 



...,■ ■ , ■, ■ -■— rfP.-- 
■ P ^ 



-^V 



''•Ht 



Fd ka* (logP— I08P-) 
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ï>arY!0i]së4{aent, le temps nécessaire pour que b pression 
dimiQue dans le réservoir, depuis k pression initiale P, jas^ 
qu'à la pression quelconque F, est 



i_rP' _£i 



Pûl/aiJP kloyP— logF 



(8) 



146. Si le fluide , au lieu dese répandre eA sortant du ré- 
«ervoir d«i& un espace d'une étendue indéfinie où la pres- 
sion P* est constante, était reçu dans un autre réservoir 
dont le volume lut A', la pression P' augmenterait E^ee 
le temps. Désignant par P/ sa yaleui initiale, on aurait la 
relation . 



Substituant cette valeur dans resjH>esslon précédente de dt, 
il viendra 



et par conséquent 

t- -.^^' f ^" dP 

~nV^Jp[A(P,-P)+A'P.']VlogP^log[A(P,-P)+A'F]+logA'^ 

pour l'expression du temps pendant lequel la pression-dimi- 
nuera dans le premier ré^rvoir de la valeur initiale Pi à la 
valeur P. ■ . . . ^ 

Cas oà il y a des changehiënts brusques dans la gran- 
deur des sections du vase. 

i47> On jMut appliquer aux cas.dppt il s'agit des consi- 
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déradoQs analogifea à celles qui ont ét^ , présentées danâ 
les n" 67 et suivants. Le fluide s'écouknt jku- l'orifice CD 
(Jig. 61), après avoir franchi la section EF , à laquelle suc- 
cède immédiatement la section plus grande GH, on con- 
servera les dénominations précédentes , et l'on' représentera 
par 

A l'aire de la section EF; 

Â' l'aire de la section G H ; 

B, B' les valeurs des pressions qui ont lieu respective* 
mmt dans les sections EF et GH. 
Cda posé , en appliquant ici le principe de la conservation 
des forces vives, on aura ^adx pour la masse d'une 
tranche quelconque, ^tadx.u' pour sa force vive à la 
fin dn temps f, et j>v>dx . 2udu pour la force vive 
qu'elle acquiert pendant le temps dt. La force vive , ac- 
quise par tout le fluide pendant ce même temps , est 
donc : 

fj»idx.iudu, 

Tintégrale étant prise entre les sections AB et CD. D'autre 
part, les vitesses du fluide aux sections £F et GH 
étant respectivement -g^- et -^^r > ^ fluide qui passe 
dans le temps dt d'une section dans l'autre perd la force 
vive -^- ûHdt.XP t— — ~— K Oa a donc pour la 

somme des forces vives acquises et perdues dâos le 
temps' rfï' 

Quant aux quantités d'action exercées pendant le même 
temps , une tranche quelconque étant sollidtée en raison de 
la di£Ëreoce des pressions qui ont lieu sur ses deux faces , 
par h &bce .—•tadp, et, déorivant l'espace udt ,'lit somme 
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des quantités d'action exercées sur toutes les trandies dans 
le temps dt est 

—/«rf/>. !»(/(. 

Égalant donc la somme des forces vires aiguises et per- 
dues au double des quantités d'action imprimées, et sup- 
primant les fecteurs égaux P'fi'U,/ïu«, il viendra 

. Çdp Çdx , ly /Va. FûV 

ou en mettant pour du sa valeur VOK.d { — ), et rem- 
pUçant 3jpar<. = -^, 

£n intégrant entre les limites indiquées , il viendra donc 
,, P „r P"n' /Va FnVi 

d'où l'on déduit 



Vit- /Fn FiiV' ' " 

FO" """.Vba ~Wh!) 



148. L'équation (10) subsiste d'ailleurs pour une portion 
quelconque du fluide comprise entre la section ÀB et une 
autre .section sitnée entre G H et CD. Mais le dernier terme 

9 
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du second membre, qui représente la perte de force viTC, 
doit être supprimé si l'on veut considérer une pordon da 
fluide comprise eutre AB et une section située entre AB 
et EF. Ainsi les pressions seront données depuis AB jus- 
qu'en EF par l'équation 






. . (.>) 



et depuis GH jusqu'en CD par l'équation 

En faisant donc (>r=: A dans l'équation (i a), on connaîtra 
la pression Bquialieu enEF;et,èn faisant C()=A' dans 
l'équation (i 3), on connaîtra la pression B'qui a lieu en GH. 
Si d'ailleurs tya élimine des deux équations obtenues de 
cette manière la vitesse U au moyen de l'expression (i t} ^ 
elles deviendront 

P > _« ^ 

8 R B'A* P-O* 



P I 1 i I 1 N' 



log 



p- P'u* FC "*^ VBA B'A7 



Les pressions intérieures B, B' étant déterminées par ces 
deux équations, la formule (i i) donnera la valeur de la 
vitesse d'écoulement du fluide. 
' 1 49- Si les deux sections CD et £F sont très-petites par 
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rapport aitt sectioosAB et GH, l'expression U de !a vitesse 
d'écoulement devient à fort peu près 






Les équations ( 1 1 ) deviennent dans la même hypoUièse 
,1" ■ ' 



, P ~ B'A' ' , P ~ B-A- ■ > ' 

l»8p pfT|r+. l»8pr prT^ + ' 

ïjes seconds membres de tes dernières équations étant iden- 
tiques, on a dans le cas particulier dont il s'agit S =:B' : 
ainsi la pression ne cbange point alors brusquement de 
grandeur lorsque le flaide passe de la section ËF à la sec- 
tKmGR 

Cas où l'écoulement s'opère par un ajutage cylindrique 
dont tentrée n'est pas évasée. 

i5o. On doit admettre dans ce cas que la veine du fluide 
qui a traversé la section EF (Jîff. 6a), s'étant contractée 
en ef, se dilate brusquement en GH. Les formules précé- 
dentes s'appliqueront en écrivant m A au lieu de A , 7n dé- 
signant le coefficient de^ la contraction ; puis faisant 
\=Â.'=£i. En supposant de plus Q fort petite par rap- 
port à 0, on aura au lieu de l'équation (ii) 



.-V- 
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et ail Ueo des équations<i4) 




'•^B m-B- ■'^B' B'-+U" 


-i)' 



>"«? F--*(s^-iy '°«p^ F'+Ci-ïT 

B et B' représentent respectiverneat les pressions qui ont 
lieu dans les secdons e/'etGH. La dernière donne B'=P', 
en sorte que la pression en G H est ^ale à la pression ex- 
térieure. On a donc d'après cela 



^V: 



aAlogï 



Ub ■) 

P V 

108 p ' + {-W—) 

et la Yaleur de B tirée de l'équation (18), étant substituée 
dans l'équation (17), fera connaître la vitesse d'écou- 
lement. 

i5i. £n supposant que P surpasse très-peu P', ce qui 
est le cas ordinaire, des applications , on peut poser 
P=P'(i + w), B=P'Ci 4-e), «-et edéâgnant des frac- 
tions très-petites. L'équation ( 1 8) donne alors 



B^P*— (P— F). 



H»+awf ■ 



Si on faisait m = 0,6a , on ■ trouverait à peu près 
B:=F — 0,89 (P— F). La vitesse d'écoulement sera 
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moindre que la valeur donnée par l'expressiOD 



„=v "'" 



Ces résultats paraissent s'éloigner très-peu des efièts na- 
turels. 

, XVUI. Du mouvement d'un fluide élastique coulant 
dans un tujau de conduite. 

■ 52. Cette question peut êti'e traitée d'après des consi- 
dérations analogues à cdies qui ont été présentées dans les 
n" 109 et suivants; mais les expériences indiquent que la 
résistance, provenant du frottement du fluide contre la pa- 
roi du tuyau , est proportionnelle au carré de la vitesse 
moyenne. Nous désignons par 

H l'aire de la section AB(^^. 63) du réservoir ou gazo- 
mètre, dans lequel le tuyau prend naisance ; 

w l'aire de la section aS àa tuyau, qui est supposée 
constante ; 

)^ le contour de la section u; 

D le diamètre de cette même section ; 
mu l'aire de la secbon ej", dans laquelle la veine de 
fluide se contracte après s'être introduite dam le 
tuyau; 

£( l'aire de l'orifice CD , par lequel le tuyau est terminé , 
et dont l'entrée est évasée ; 

C le diamètre de cet orifice ; 
P,P' les pressions constantes qui ont lieu aux sections ex 
trêmes il et Û ' ; 
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p )a pression qui a lieu dans la section quelconque aS da 
tuyau , situé à la distance M f^^ x de son origine dans 
le gazomètre ; 
B,B' les pressions qui ont lieu aux sections cyetCH; 

P, la pression qui a lieu dans la section IK , qui forme 
l'extrémité du tuyau , et précède immédiatement l'o- 
rifice d'écoulement ; 

U la vitesse d'écoulement du fluide à la section ex- 
trême CD ; 

u la vitesse dans la section quelconque aS ; 

/c=3 ^ la densité du fluide dans cette même section, Jetant 

un nombre constant ; 

> la longueur MN du tujau; 

Sun coefficient constant, dont la valeur doit être déter- 
minée de manière à satisfaire aux résultats des expé- 
riences. 

En remarquant que, dans l'élément du temps dt, i" la 
somme des quantités d'actions imprimées à toutes les tran- 
ches par l'efiet de la difiKrence des pressions qu'elles sup- 
portent sur leurs faces opposées , est 

— fadp .udt; 

l'intégrale éteint prise entre les sections AB et CD; 3° la 
somme des quantités d'action imprimées par la force retar- 
datrice provenant du frottement sur la paroi , cette force 
étant supposée proportionnelle à la densité du fluide , à 
l'aire de la paroi et au quarré de la vitesse, est 



~J- 



îr-vdx.Zu'.udl; 



3" la somme des forces vives acquises par tontes les parties 
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4* la force vive perdue par l'eflèt du chaDgement brus- 
que de vitesse dans la section GH , est , d'après ce^qu'on a vu 
u" 147, 

k \B . mot D» J 

oQ aura pour l'équation du mouvement du ûuidc 

OU en divisant par pti)K£/^ = P'fî'U6??, 

Les valeurs des intégrales j— et /«rfu sont respective- 

P TT' / P' ' û' "\ 
ment log jp et —\i p^^ ) ■ Q"»"' ^ l'intégrale 

j — c?x.ew', qui revient à 

{2.d..,iy:^. 

on en obtiendra la valeur d'une manière fort approchée en 
admettant que le carré j?' de la pression décroît uniformé- 
ment entre les sections GH et IK , en négligeant les parties 
de l'intégrale qui répondent aux portions du tuyau qui sont 
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au delà' de ces sections. L'intégrale dont il s'agit deviendra 
alors 



Jf 



ep"n"ir «x P"°"P' B' 



B--(B"-p;):; 
D'après cda l'équation (0 deviendra 

i53. n reste maintenant à déterminer les pressions in- 
térieures B,B' et P^. Pour y parvenir on remariera que la 
pression serait donnée dans l'tnletvalle £e/T, par l'équa- 
tion (i), en supprimant dans le second membre les termes 
relatifs à YeSst du frottement sur les parois , et de la perte 
de force vive qui a lieu en G H , c'est-à-dire par l'équation 

u désignant la section qadconque pour laquelle la pression 
est calculée. On remarquera de plus que la pression sera 
donnée dans le reste du tuyau par l'équation ( i), en prenant 
dans le second membre les intégrales jusqu'à la section pour 
laquelle on veut déterminer la pression ; ce qui donnera 

„ P ^Si^lx P"û" , B" P""" 

~ F^ ■*'\w:^ ~ n^j J *^* 

Faisant donc dans l'équaticHi (3) usmu etp =s B, il 
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Tiendra 

-««l = -(S7-w) <" 

Faisant dans l'équation (4), x^o, w=ù), p=3F; puis 
x=X, M^û), /» = P, , on aura déplus 

Les équations (aj, (5), (6) et (7) déterminent les quatre 
quantités inconnues B, F, P, .et U. 

1 54 - Si l'excès de la pression in térieure P sur la pression 
extérieure P' est fort petite , ce qui est le cas ordinaire des 
applications , on peut supposer 

P=P(.+-), B=F(H-«). B' = P'(n-.'), P,=P{i+«,), 

et les équations (5), (6), (7) et (3) deviennent alors en né- 
gligeant les puissances supérieures de «', 1, 1', «, , 

»*(»—.)= — —. ;- 

u m 

.,._.,= E^[._„..(l_,)U(._,)(^-0.^^. 
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On en déduit 






(8) 





■ ■ ■ • (9) 


ÏP~' 




",./.. ."". ..,(..) 



équations au moyen desquelles on peut déterminer la vi- 
tesse d'écoulement et les pressions dans les diverses parties 
du tuyau. 

155. Appelant 

h la hauteur du baromètre qui mesute là pression atmo- 
sphérique extérieure ; 

H la hauteur du manomètre qui mesure l'excès de la 
pression intérieure qui a lieu dans le réservoir où le 
tuyau prend naissance sur la pression atmosphérique 
extérieure ; 

on a «== ~, et l'on déduitréquation(ii)pour l'expres- 
sion du volume de fluide qui s'écoule dans l'unité du 
temps, ce volume étant mesuré sous la pression qui a lieu 
dans le réservoir, 
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4 ' 4+H \/ 8SI D- (m y ' ' 
V D "'"D'i"'"^.! V 

i56. Si le tuyau est ouvert à Textrémité par laqueUele 
fluide s'écoule, I)=:iy, etrespression(i2)seréduità 



iS'j. Si la longueur du tuyau est très - grande par rap- 
port à son diamètre, les expressions (12) et (i3) de- 
viennent 



4 ■ A V 46i A ' 



(«41 



i58. Si l'orifice d'écoulement CD n'était pas évasé, 
conune on l'a supposé n° 1 Sa , on devrait remplacer dans 
les formules précédentes iï' par m'i/, et C* par /«"D'*, m' 
étant le codEcient de ta contraction à cet orifice. 

iSg. Les formules précédentes, d'après les expériences 
faites parM. Girard et par M. d'Âubuisson, représentent les 
efifets naturels avec une exactitude suffisante pour les ap< 
pliçations. On doit, quelle que soit la nature du fluide , at- 
tribuer au coefficient 6 la valeur 

e = o,oo3a4t 

qui difière peu de celle qui convient au même coefficient 
pour le cas du mouvement de l'eau. ( Voyez ci - dessus 
n° iioOLesexpériencesde M. Girard ont été publiées dans 
le tome V des Mémoires de V^Académie des sciences de 
l'Institut ; et celles de M. d'Aubuisson dans le tome III 
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des Annales des Mines , nouvelle série , 1828. (P'o/ez 
d'ailleurs, dans le tome VIII dea Mémoires de ^Académie - 
des scienceSy le mémoire cité ci-dessus.) 

XIX. Du choc d'une veine décide- 

160. Soit eo premier lieu C^g- 64) une veine d'un 
fluide incompressible, jaillissant dans une direction hori- 
zontale d'up orifice évasé CD, au choc de laquelle on a pré- 
senté le plan MK placé perpendiculairement h la direction 
de l'axe A£ de cette veine. En sortant de l'orifice tous les 
filets de fluide sont dirigés parallèlement à ÂB ; et , si l'é- 
tendue du plan M N est suflisante , ils prennent , avant dç 
parvenir à son contour , des directions parallèles à ce plan. 
On peut considérer ces filets comme des canaux d'une gros- 
seur infiniment petite, dont la direction en A est parallèle a 
AB, et, perpendic,u1aire àcette ligne, auipoiots qui répon- 
dent au contour du plan. Donc, d'après ce qui a été dit 
n° 94, en désignant par U la vitesse du fluide en CD, qui 
est supposée constante , l'efibit supporté par l'un quelcon- 
que de ces canaux , parallèlement à AB,se déduira de la 
formule(5)du,n"93, en y faisant 0=0, dlJs=o, B'=9o". 
Cette fonïiule se réduit alors à jillU*; et par conséquent, si 
a représente l'aire de l'orifice CD, U, la vitesse du fluide à 
cet orifice, H la hauteur due à cette vitesse, on a 

jîaU', ou ^g.iîiB., 

pour l'expression de reffî>rt supporté par le plan M N. Cet 
effort est le double du poids d'une colonne de fluide dont 
Forifice CD est la base, et dont la hauteur est la hauteur due 
&la vitesse duiluideaupassage de cet orifice. 

En rapprochant ce résultat de celui du n* 94 , on voit 
que (comme cela doit être) i'efibrt exercé contre le plan M N 
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est égal à la force avec laquelle le vase est r^raussé eu sens 
contraire , par l'efl^t de l'écoulement du fluide. 

Si la veine jaillissait verticalemeot de haut en bas (Jî- 
gure 65), la force résultant du choc contre un plan hori- 
zontal aurait la mênae valeur qui vient d'être trouvée ; mais 
il lui faudrait ajouter le poids du fluide contenu dans l'es- 
pace CDMN , qui est supporté par le plan , poids qui ne 
peut être évalué avec exactitude, parce que l'on ne connaît 
point la figure af^téeparla veine. 

1 6 1 . Si Ton présente au choc de la veine fluide un oo- 
noïde convexe MBN (^g. 66), et si l'étendue de ce conoïde 
est suffisante , tous les filets du fluide formeront, dans les 
points correspondants au contoiir, un angle déterminé avec 
l*axe AB, que nous désignerons par ¥. Supposons que le 
fluide règle son mouvement à la rencontre du conoïde, de 
manière que la vitesse des molécules se conserve sans alté- 
ration, hypothèse qui ne peut être fort éloignée de la vérité. 
On devra, pour apphquer ici la formule (5) du n" gS, faire 
0=:û, (iU=:o, B=90% F — BsiF, on aura donc 

S>aV[i—coi V), , ou /y .anH(i — oos -r), 

pour l'efiort résultant du choc contre le conoïde , Q et XJ 
ayant les mêmes significations que dans le n° précédent. 

Si le conoïde (fig. 67) présente au choc de la veine sa 
concavité , les filets du fluide seront réfléchis en sens con- 
traire du mouvement de la veine , et il faudra faire dans la 
formule citée B' — B=i8o° — V. L'efiort résultant du 
choc sera 

J>aC(i+cosT), ou j)^.aflH(i+cosT). 

Si l'angle W est nul (Jîg. 68), en sorte que les fileta soient 
réfléchis dans une directioo ccmtraire et parallèle & 
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celle du mouvement de la veine, l'effort est exprimé pai" 

ïjiûlf, on pg.iciE. 

Cet effort est alors double de celui qui a lieu contre un plan 
frappé perpendiculairement. 

Les résultats précédents sont conformes aux effets natu^ 
reb, et ont été vérifiés par des expériences directes, qui 
sont dues principalement à Morosi. (^"^ez \es Mémoires 
de T Institut de Milan, tome I, i8ia-iSi3.) Il ne faut 
pas oublier dans les applications que doit toujours repré- 
senter la section de la veine, au point oii les directions des 
filets sont parallèles à l'axe, et U la vitesse du fluide à cette 
section. 

1 62. Supposons maintenant Ifig. 6g) que l'on présente 
au choc de la veine un plan vertical MN, formant avec Taxe 
AB un angle W, et assez grand pour que les filets de fluide, 
avant de parvenir au contour du plan, aient pris des direc- 
tions parallèles à ce plan. Admettons, conmie dans ,1e 
n° précédent, que le mouvement du fluide soit réglé de ma- 
nière que la vitesse des molécules se conserve sans altéra- 
tim, et de plus, que l'épaisseur du fluide soit la même dans 
toute l'étendue du contour du plan. Faisons passer par l'axe 
A B un plan quelconque , et soit W l'angle aigu formé par " 
l'axe A B et par l'intersection de ce plan avec le plan M N. 
En appliquant la formule (5) du n" 93 k un filet de fluide 
compris dans le plan dont il s'agit, et situé du côté de l'angle 
yr, il faudra faire = fl, (iU=:o, 6 = 90", B—B'=>I'; 
ce qui donnera, pour l'effort exercé par ce filet dans le sens 
AB, ;>ïîU' (i — cos'F). Mais il y aura dans le même plan 
un autre filet qui pi-oduira , dans le même sens , ïeffort 
^fiU'(i+cos iji). La somme de ces deux efforts étant ^iiU', 
op en conclut que l'effîirt total exercé contre le plan MN, 
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dans le sens AB, est jJiîlT, en désignant toujours par îî 
l'aire de la secdoo CD, et par U la vitesse du fluide qui a 
lieu dans cette section. L'efibrt exercé perpendiculairement 
au plan MN sera donc exprimé par 

JJûU'.sinT, ou j5f.ariH.sin "P. 

Il existe plusieurs expériences, dont quelques-unes sont 
dues au docteur Vince, qui s'acajrdent avec ce résultat. 

XX. De la résistance desjluides, dans le cas d'un 
corps plongé dans unjluide indéfini. 

1 63. Un corps immobile étant plongé dans un courant 
de fluide d'une laideur et d'une profondeur indéfinie, U 
s'exerce contre ce corps un effort qui est dû en général à 
deux causes: 

I* Le choc du fluîde contre la face antérieure du corps ; 

2° L'inégalité des' pressions résultant du poids du fluide, 
qui s'exercent contre les faces antérieures et postérieures, 

M N étant la direction du mouvement du fluide (^fig. -jo), 
les filets prennent à la rencontre du corps, dont ÂB est la 
fiice antérieure, des directions telles que mon, partagées 
par le point d'inflexion o , en deux parties. La partie mo 
présente sa convexité au corps ; l'autre partie o n lui pré- 
sente sa concavité. En parcourant la portion mo, le fluide 
exerce contre le corps , dans le sens M N, une pression re- 
présentée par les formules du n" 93. Si l'on prend la somme 
de ces pressions pour tous les filets de fluide que la présence 
du corps oblige à se détourner de leur direction rectiligne 
primitive , on aura l'efert supporté par le corps en raison 
du cboc du fluide. Lorsque les molécules du fluide parcou- 
i-ent les portions on des courbes qu'elles décrivent, elles 
n'exercent aucune actioQContre le corps, l'action résultant 
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'du mouvement de ces molécules étant supportée par le 
fluide envirounaut. L'^>rt résultant du choc est donc ezj- 
prïraé par la somme de quantités telles que 

j>ftU(tJ— U'cosB'); 

U rq)résentaDt la vitesse naturelle du courant, U' la vi- 
tesse en t>, K l'angle de la tatigente en o avec la direction du 
courant , Il la section de chaque filet de fluide au point m. 
L'étude des phénomènes indique 

1* Que, quand Uvarie, U' varie dansle même rapport; 

2' Que , pour plusieurs corps de âgures semblables , les 
figUt^s formées par les filets de fluide détournés de leurs 
directions primitives (figures qui ne changent point avec la 
vitesse du fluide) sont aussi semblables. Il en résulte 

1° Que l'effort provenant du choc est proportionnel 
kU'; 

2° Que l'efiôrt est , pour des £orps de figures semblables> 
proportionnel au quarré de leurs dimensions homologues. 

164. Quant aux efforts dés pressions produites par le 
poids du fluide , on jugera , d'après les principes qui ont été 
employés dans les articles précédents, et en admettant tou- 
jours que les vitesses variables des filets de fluide qui en- 
tourent le corps conservent constamment des valeurs pro- 
portionnelles à la yUesse primitive U du courant , que la 
pression hydraulique (c'est-à-dire la pression qui aurait lieu 
si le fluide était en repos) sera , pour chaque point de la 
surface du corps , augmentée ou diminuée d'une quantité 
proportionnelle !i U*. U résulte delà, qu'en prenant la ré- 
sultante des pressions exercées sur les diverses parties de la 
surface'du corps, on trouvera une quantité proportionnelle 
& IT, puisque les pressions hydrauhques se détruisent mu- 
tuellement. 
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i65. Les conditions précédentes conduisent à admettre 
que l'eflfort exercé sur le corps , en vertu du mouvement du 
tluide, doit avoir pour expression générale 

n(m+H)ûH, 
en nommant : 
n le poids de l'unité de volume de fluide ; 
Q l'aire de la plus grande section transversale du corp», 
H ^ — la hauteur due à la vitesse du fluide : 

m , n des coefliccnts numériques , constaDts pour des 
corps de Bgures semblables , variables pour des corps 
de diverses figures , dont les valeurs doivent être don- 
nées par l'expérience. 

L'expérience est d'accord avec ce résultat, pourvu toutefois 
que l'on ait égard à diverses mtf iâcations dont on va par- 
ler. Ce même résultat s'applique également au cas où la 
corps est mu dans le fluide , H représentant la hauteur due 
b la différence des vitesses. Mais i) paraît qu'akus les coefH- 
centfi m , n pavent avoir des valeurs difierenfes. 11 faut 
concevoir que le coeflScient m se rapporte à l'effet réuni 
du choc et de la pression contre la face antérieure , et le 
coefficient » à l'effet du défaut de pression contre la face 
postérieure , par suite duquel le corps est tiré dans le sens 
du mouvement du fluide, 

166. Les modifications qu'il peut être nécessaire d'ap- 
porter aux couclusioDs précédentes dépendent : 

1* De l'adhésion des molécules du fluide. Elle produit 
des effets sensibles quand la vitesse est faible , et le corps 
très-petit ou très-allongé. Alors il faut, pour représenter les 
efibts naturels , ajouter un terme proportionnel à la pre- 
mière puissance de la vitesse. 
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3" De l'élasticité du fluide, quaad le corps est plongé 
dans l'air. Dans un flujde élastique, la densité augmentant 
avec la pression , la densité du fluide pré» de la iace posté- 
lîeure augmente avec la vitesse. Cette circonstance fait 
croître la lésistance dans un rapport plus grand que cdui 
du quarré de la vitesse. Cet efièt ne devient sensible que 
pour des vitesses très^onsidérables. 

3* De la distance du corps à la surface du fluide , s'il se 
meut dans l'eau. Lorsque le corps est très-près de cette sur- 
Ëice, il donne lieu à une résistance plus grande, parce que 
l'eau ne se détourne pas à sa rencontre avec la même faci- 
lité. Si le corps est flottant, la surface du fluide subit une 
dénivellation , dont ïeiïet est d'augmenter la pression 
contre la face autérieui'e , de la diminuer contre la face pos- 
térieure, et de faire croître la résistance plus rapidement que 
le quarré de la vitesse. 

4° Enfin de valeurs estiémes attribuées à la vitesse. On 
peut toujours concevoir une vitesse assez grande pour que 
■- la valeur de la pression exercée contre la Êtce postérieure 
du corps devienne négative. Alors le fluide ne touche plus 
cette &£e. la résistance ebt produite par le cboc sur la &ce 
antérieure , et par la pression résultant du poids du fluide 
exercée omtre cette face : son expresâon change entière- 
ment de nature. 

Les conâdérations précédentes donnent une idée géné- 
rale de la résistance des fluides , et de la manière dont on 
peut l'évaluer : il reste k exposer ce que l'observation a 
appris sur la valeur absolue de la résistance pour divers 
corps. 

PLANS. 

167. Considérant un plan choqué directement par le 
fluide * et l'eflSïrt qu'il supporte étant exprimé par la for- 
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maàe du xv l58, dam laqtieilé Qrepi<é9ente Faire de ce 
plao, le eoeffioeot m 4- n augmeotei^ avec ïl. H est à pea 
près 1,4 quand |/il=o",i; et 1^9 quand |/fl=:o",32. 
On n'en connaît point exactement la valeur pour de plus 
grandes surfaits. 

Lorsque le plan est mu. dans \i^ fluide mrqpôs, il r^ 
suite de quelque expériences de Dubuat qu'on aurait seu- 
lement m +''=) 1,43 quand 1/^12= o" ,33. Mais la grande 
différence de ce résultat avec le précédeiït peut faire naître 
quelques doutes sur son exactitude. 

1 66. Pour 00 plan choi|ué obliquement , ob a seulement 
quelques expériences des docteurs Vince et HuttoD , faites 
sur des plans très-pe^ts, dont les résultais sont représentés 
empiriquement , en supposant la résistance du plan choqué 
obliquement égale à celle du ^u dioqué diiecfeïDent mul- 
tJpËée par le rapport 

' û' étant l'angle du plan avec la direction du mouvement. 
Les expériences de Bossut sur des bateaux tâininés par 
des proues obliques ne s'appliquent point k de» plans. 

Corps prismatiques. 

169. Pour un corps prismatique terminé par deux faces 
planes, la pressioneiercéecontrela face antérieure est sen- 
siblement constante. La non pression exercée sur la face 
postérieure diminue à mesure que le prisme est plus 
long. Le corps eu repos étant choqué par le fluide, on a 
environ 
quand la Ioiigueiirest!=-|/'ii ....... 7»t-(-«=i,46 



DiailizodbvGoOgle 



i 48 DeVXI^E PARTIE , 

Lorsque la longueur est plus grande , m + n augmente 
par l'efifet du frottemeut du fluide sur les faces latérales du 
corps. 

Le corps étant mu dans un fluide en repos, on a seu- 
lement 

quand la longueur est = |/£î m4-re==i)2 

—Sl/U ou =6|/n m+ii=^i,i. 

■ Corps prismatiques garnis de proues ou de poupes. 

170. Une poupe, ajoutée k uiyrorps prismatique dont la 
longueur égale quatre à cinq fois la largeur, ne diminue la. 
résistance que de 7; environ. EJle la diminue d'autant plus 
qu'elle est plus longue et plus aiguë. 

Quand on ajoute à ub bateau prianatique une proue 
formée de deux plans verticaux , dont la s^llie égale la lar- 
geur du bateau , la résistance est réduite à environ moitié. 
Ija base de la proue étant un demi-cercle , on a à peu près 
la même diminution. Cette base étant un triangle dont la 
longueur est double de la largeur, la résistance est réduite 
aux deux cinquièmes. A saillie égale, les proues d<»it la 
base est un triangle mixtiligne sont celles qui diminuent le 
plus la l'ésistance. 

Une proue formée du prolongement des faces latérales 
du bateau, coites eu dessous par un plan incliné de j 
d'angle droit, réduitlarésistanceau j. 

Sphère. 

17t. Pour une sphère mue dans l'eau, ou mue dans 
l'air avec une vitesse médiocre, la valeur du coefficient 
m-{'n est 0,6. Quand la sphère est muedans l'air, cette va- 



DiailizodbvGoOgle 



flTBB XX. iifq 

leur augmente avec la vitesse , à peu près comme l'indique 
la table suivante : 



,..™„o.... 


a5- 


5o- 


iw>- 


aSo- 


5oo- 


Valeiwd*« + - 


o.fi9 


o,;o 


o.7> 


0,8. 


i.o4 



Corps ayant la figure d'un vaisseau. 

172. Les expériences de Bossut sur un modèle de vais- 
seau mu dans le sens de son axe donnent à peu près , pour 
ce corps, m+ n=:o,i6. On peut présumer que cette va- 
leur surpasse peu celle qui conviendrait au corps ofent la 
moindre résistance possible. 

Ou peut voir, sur la théorie de la résistance des fluides, 
les notes du tome I" de la nouvelle édition de X Architec~ 
ture hjdrauUque de Bélidor, et particulièrem.eat la 
note de y page BSg. On y trouvera l'indication des ouvra- 
ges auxquels il faudra recourir pour faire une étude ap- 
pn^oûdie de ce sujet. 

De la résistance des bateaux dans les canaux étroits. 

1^3. Lorsqu'un corps est placé, non pas dans un fluide 
d'une étendue indéâuie, mais dans un canal dont les di- 
mensions ne sont pas fort grandes par rapport à jcéùes du 
corps , il donne lieu à une résistance plus considéraUe. Les 
résultats des expériences faites sur ce si^et par Bossut ont été 
représentés par Dubuai , dans le cas d'un bateau prisma- 
tique sans proue , par la formule suivante : 
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en Dommant 
R résistance du bateau dans un fluide indéfini ; 
R' résistance du même bateau dans un canal ; 
Ù aire de la section {transversale du canal ; 
d aireide la section tmnsTersale du bateau. 

n résulte de celte f<»TOJule q^e , quand — ^ ==: 6,46 , la i-é- 

sistance ne di^re plus sensiblement de ce qu'elle est dans 
un fluide indé&ii. Par conséquent, si les figures de> sec- 
tions transversales du canal et du bateau étaient sembla- 
bles , les résistances cesseraient de difiërer lorsque les côtés 
homologues seraient comme 3 -|- { : 1 environ. Mais Teau 
qui passe de l'avaut à l'arrière du bateau coulant surtout h 
la surface, la largeur à la surface influe prindpalement sur. 
le rapport dont il s'agit. Les expériences indiquent que les 
résistances R , B' ne deviennent sensiblement égales qu'au- 
tant que la laideur du canal est à la surface environ 5 ; fois 
.celle du corps flottant. 

i 74. Lorsque le corps flottant est terminé par une proue, 
Dubuat représente les résultats des expériences au moyen 
de la formule suivante : 



5,46 )■ 



Rf fi', fl. Ci ont les mômes agoificetions que ci-dessus; 
f est le rapport de la réastance du corps sans proue 

k la résistance du mâme corps avec la [noue , dans 

on âuide indéfini. 
(Voyez les Principes dhydrauUque de Dubuat, 3' par- 
tie, section 3 , cbap. 5.) 
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XXI. Du Jaugeage des eaux courantes. 

175. On emploie divers procédés peur coimattre le pro- 
duit d'un courant d'eau. Le plus direct et le plua exact con- 
nste à iàire écouler le courant dans des vases d'une capa- 
cité connue , en observant le temps nécessaire pour les rem- 
l^ir. Cette méthode ne peut être em^yée que pour les 
courants dont le produit est fort petit. 

Lorsque le courant présente sur nae^ longueur considé- 
rable UD état constant , en sorte que la pente , la section et 
la vitesse n'ont pas dans cet intervalle de variations nota- 
Ides, il' suffit d'observer la pente et la section pour pouvoir 
en conclure la vitesse mojrenne , et par conséquent le pro- 
duit (.vo/ez les n" 113 et suivants). Dans une circon- 
stance semUeble , on chercherait encore , pour se procurer 
une vérihcatîon , à conoakre la vitesse moyenne par l'ob» 
temtion. On y parviendrait en mesurant la vitesse à la 
Buriace et au milieu du courant, et en estimant d'après 
cela la vitesse moyenne au moyen des relations indiquées 
n" 136. 

On mesure la vitesse k la surface et au milieu du courant 
par divers procédés : 

1 " On ol»erve le temps qu'un âotteui* ahandoonné au cou- 
rant emploie à parcourir un certain espace. 

3* On observe lenombre de tours que fhit , dans nn temps 
connu , un moulinet dont les extrémités des ailes trempent 
dans le courant et en prennent la vitesse. 

3* Ou observe l'mdinaison d'un fil , à l'extrémité duquel 
est attaché un corps ibérique plongé dans le courant. 

4' On présente au choc du courant une petite surface 
plane qui , en recevant ce du», âdt pU^ on ressOTt etmou- 
voir Un index. 
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5* On présente au choc du courant un instrument formé 
d'une petkevTOue k ailes obliques, dont le mouvement se 
communique à d'autres roues, et fait marcher uu index. 

Ces procédés, k l'exception des deux premiers, exigent 
que l'instrument ait été étudié d'avance dans des courants 
dont la vitesse est connue.' On' omet k dessein ici de faire 
meotion dd tube de Pitot', instrument fondé sur des prin- 
cipes inexaelfl , comme on l'a reconnu par une étude appro- 
fondie de la résistance des fluides (i>oyez les notes du pre- 
mier volume de l'architecture hydraulique de Bélidor , 
pages 35^ et 36i). 

1761 Lorsque les moyens précédents ne peuvent s'ap- 
[^uer, ou ne paraissent pas suiBsamment exacts , on . éta> 
blit dans le lit du courant un barrage , dans lequel on ou- 
vre un- orifice par lequel on laisse couler l'eau. On attend 
que l'écoulement soit réglé , c'est-à-dire que l'eau ait pris sur 
l'orifice la hauteur constante nécessaire pour lui faire dé- 
penser le |Ht)duitdu courant. On calcule ensuite la dépense 
au moyen des règles exposées précédemment sur l'écoule- 
ment des fluides contenus dans des vases. 

lia meilleure disposition parait être l'emploi d'un orifice 
horizontal ouvert dans une paroi plane et mince. Il faut que 
la distance entre l'orifice et le niveau du l'eau dans le bief 
supérieur soit au moins égale k trois ou quatre fois le dia- 
mètre de cet orifice . 

Cependant on profite souvent dans le jaugera des cou- 
raotsd'eau des barrages établis pour les moulins, dont les 
pertuis présentent un orifice vertical préparé d'avance, 
tandis que l'établissement d'un orifice horizontal ex^erait 
une construction spéciale. Cette circonstance peut engager 
à employer de préférence un orifice vertical, quoique le cal- 
cul de la dépense paraisse alors plus.susceptiliJe d'erreur. 
On éviterait autant que possible ces erreurs, si l'orifice 
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était évasé ou était placé dans une paroi plane , suffisam- 
ment étendue pour qu'on pût employer avec exactitude les 
valeurs du coeffideot de la contractioD données n* 54- Ces 
valeurs ne pourraient effectivement être appliquées à. le 
fond de l'orifice on ses côtés étaient trop peu distants du 
fond ou des côtés du lit du courant , circonstance qui tend 
i augmenter le produit. 

l'j']. IjBs incertitudes qui restent dans les cas ordinaires 
sur le calcul de la dépense , incertitudes qui proviennent 
principalement des variations qu'apportent dans la con- 
traction les diverses figures de Ja paroi près de l'orifice , ont 
engagé M. de Prony à proposer un moyen d'évaluer di- 
rectem ent le produit. Ce moyen consiste à établir (^g. "Ji 
en amont de l'orifice un bassin d'une figure régulière , à l'en- 
trée duquel des- vannes sont placées. Ayant d'abord laissé 
affluer l'eau dans ce bassin, et l'écoulement par l'orifice 
étant devenu constant, oti isole'subitement, en fermant les 
vannes, le bassin du Ut du courant. L'écoulement conti- 
nuant d'avoir lieu par l'orifice , on observe simultanément 
les temps écoulés , et les quantités correspondantes dont le 
niveau de l'eau s'abaisse dans le bassin. Ces quantités , d'a- 
près la forme connue du bassin , donnent immédiatement 
les volumes d'ean correspondants qui ont été dépensés par 
l'orifice ; en sorte qu'on a une suite de quantités, observées 
simultanément , telles que 

' Les' temps écoulés depuis l'instant où le bauin a été iaolé^ 
en secondes, r^at, 3t,4t » 

Les volumes cTeau dépensés , en mètres cubes, .- 

/.9".9"'.9" 

Le produit Q du courant, c'estrà-dire la dépense par 
seconde qui avait lieu à l'orifice d'écoulement à l'instant où 
le bassin a été isolé et où l'on compte ^ = o, se calcule alors, 
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smVant le nombre des obscrretions nmultaaées , par les 
Ibnniiles snivantes : 

Pblir une observation , 

Pour deux observations, 
Pour trois observations. 



pàurN obserrations , 

Q,if^-;!::z:l.g:+ °''— '"-" X- ±&. 

T L^ i.a » 1.3.3 3 B J 

Ce» é^eMieas sont fondées sur les conat^rations sui- 
vantes. Soit géeéraleinent ç le voluuM d'eau éeonlé bors 
èa basa» it la fia du ten^^. 

On écrira 



^ssAr-f B^+Gj>-{-Bf4+ . 



et prenant un nombre de termes é^l à celui des observa- 
tions, ou déterminera le coeffident A de manière que l'é- 
quatioo soit satisfaite. Si représente la section supérieure 
Ju vBse , et z la quantité dont cette surlàce s'est abaissée au 

bout du temps ï, on a dq^Odz,^ =0^. Op 
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la valoir de -^ correspoodante & t=o multipliée par 
donne la valeur cherchée de Q : donc 

En cherchant par l'élimination les valeurs de A corres- 
pondantes à divers nombres d'oLs^rations, on parvient aux 
formules précédentes. 

On doit remarquer, en employant cène méthode, que la 
surface de l'eau dans le bassin ne peut en général se main- 
tenir exactement horizontale : il doit s y établir une pente 
du côté de l'oriGce. D faut donc obs^rer simultanément 
l'abaissement de cette surface dans divers points du bassin, 
afin d'en connaître exactement la figure à chaque inter- 
, -rolle de temps t , et par suite les volumes d'eau écoulés 
après chacun de ces intervalles. 
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TROISIEME PARTIE, 

COBTEMANT LB5 LEÇONS SUR L'ÉTABLISSEMENT DES MACHIKES. 



I. Notions générales sur tétude des machines. 

I. Od désigne en général sous le nom de machines 
les appareils dont l'objet est de transmettre à un point 
donné un mouvement qui est imprimé k un autre point. 
Un moteur exerce à son point d'application un effort, et 
fait prendre fa ce point un mouvemeat que la machine 
transmet au point d'application de la résistance ■, où un 
autre efibrt, exercé en sens contraire du premier, doit être 
surmonté. 

Quelquefois on se borne à considérer d'une manière 
géométrique les machines et les mouvemeats qu'elles 
transmettent et qu'elles modifient; c'est^-dire que l'on 
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s'occupe uiûquennnt des raf^rts que la mtara <le l'ap- 
pareil établit entre les figures des lignes décrites par les 
divers points, et les vitesses avec lesquelles ces lignes sont 
parcourues. Les machines auxquelles ces notions s'ap- 
pliquent sont désignées quelquefois .sous le nom générique 
d'outils. Elles sont employées à piiMluire un résultat déter- 
miné, pour le^a^ ^1 est .'apposé que l'on dispose (oujourc 
d'une force surabondante. Mais en général l'étude d'une 
machine comporte la conâdération des ei^ts mécaniques 
qui ont lieu pendant qu'on la fa^t travaillei', ^oit que l'ap- 
prell soii; destiné k produire uue action inslautanée, qui 
se répète après des interralles de temps plus ou moins 
longs, comme dan,i les presses et les balanciers à battre 
les monnaies , ou bieo qu'il soit destiné à travailler d'une 
manière contiaue, uniforme et périodique, comme dans 
les moulins. 

Une madiine en mouvement est un système de corps 
soumis à l'action de >orces extérieures opposées les uues 
aux uutres, et dan» lequel (e^noiivemeot même fait naître 
des résistances intérieures qui doivent être surmontées. Les 
forcer extérieures consisteat principalement dans les actions 
du moteur qui met et maintieut la machine en mouve- 
ment, et de la résistance à laquelle donne lieu l'esécution 
du bravail. La manière dont on doit mesurer oe> a^cma, 
et établir entre ^ elles les rapports les plus conranables, 
est un des principaux points doùt oo ait à s'occuper; la 
considération Ù3 h machine daos l'étae d'équilibre est un 
élément nécessaire de cea recherches. 

(^ peut concevoir, d'après ce qui précède, que l'étude des 
machines est très-vaste et irès-variée, et qu'elle empruate 
de^ notions, essentielles à la géométrie , à la statique et à la 
dynamique. 

3. Gçtte matière ne peut étrû.dévekippée ici 'dans toute 
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son étendue. 11 est nécessaire de se borner eux objets dont 
la connaïssance est indispensable pour I e:ien:ice d^ \a okh 
fession d'ingénieur. Elle se pat-tage cai deux grandeti divi- 
sions : la partie descriptive et la partie ihéorigue. 

Par la partie descriptive , nous entendons la connaiar 
sance que l'on doit acquérir des parties élémeutaires des 
macbines , des appareils qui constituent les divers moteurs 
employés dans les arts , et enfin des machines mêmes dont 
les ingénieur» ont le plus souvent à s'occuper. Cette divisim 
comprendrait principalement les objets suivants : 

1° Les parties élémentaires et constitutives des machines, 
c'est-à-dire les divers appareîJs par le moyen desquels on 
transmet d'un point à un autre un mouvement donné, 
la plupart du temps en changeant la nature de ce mou- 
TCâmeut. 

s" Certains appareils dont l'objet est d'interrompre ou. 
de rétablir à volonté les mouvements dafjs une machine, 
ou de la Ifiire marcher d'une manière régulière. 
" 3* Les moteurs par lesquels les forces naturelles sont 
utilisées pour les travaux des arts. 

4' I^es machines employées dans les constructions civiles, 
et hydrauliques pour la préparation , le transport et l'élé- 
vation des matériaux, le Irattage des pieux, le recépage, 
le draguage, etc. 

5° Les machines destinées k l'élévation des eaux. 

6' Les machines les plus communes et les plus utiles. 
telles que les presses, les balanciers^ les moulins à blé , , 
à scier lei bois , k fabriquer le fer , etc. 

hsi._pcrtie théorique comprend les notions de géomé- 
trie qui sont nécessaires pour acquérir une connaissance , 
complète de quelques-uns des appareils qui servent, à 
transmettre les mouvements; les notion^i de statique et de 
dynamique dont dépendent les conditions de l'établisse- 
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ment des machines; enfin la disposition des parties des 
machines considérées sons le rapport de la solidité, de la 
durée, de l'exactitude et delà régularité du travail. 

La connaissance des machines, considérées sous le pre- 
mier point de vue, peut s'acquérir parla lecture des ou- 
vrages où elles sont décrites, par la vue des machines 
mêmes, dont on doit s'attacher à comprendre le jeu, et 
surtout en se formant une collection de dessins où les 
objets seraient représentés. Les notions théoriques exigent 
une étude spéciale , qui est le principal objet de ces leçons. 

II. Théorie géométrique des manivelles et du joint 
circulaire. 

3.. l'a variété des appareils qui servent à transmettre 
et à transformer les mouvements est infinie -. nous nous 
occupons ici de ceux qui sont employés le plus fréquem- 
ment, dont l'usage a constaté l'utilité , et dont la théorie 
exige quelque attention. 

L'objet des manivelles est de changer un mouvement 
circulaire continu en un mouvement rectiligne alternatif. 

Si l'on suppose au point mu circulairement un mouve- 
ment uniforme, le point auquel le mouvement est 
transmis sera mu avec une vitesse variable. La considéra- 
tion des rapports qui s'établissent entre ces vitesses est 
importante, parce que du rapport des vitesses dépend 
celui des efforts qui doivent être exercés respectivement 
aux deux points dont il s'agit. 

Le rayon CM {fig. i), tournant autour du centre C, 
et entraînant la verge MQ qui demeure verticale, forme 
la manivelle simple. Le rapport de la vitesse verticale du 
point M à sa vitesse circulaire varie suivaût la position de 
ce point : il est zéro en E et en F, et i en A et en B. 



DiailizodbvGoOgle 



Tiras II. iDi 

lïonunoDS x l'angle ACM, ce raj^rt est en géaéral 



sa valeur triDjeniie est 

co* X . dx t=- • 



- I o 



La plus grande valeur étant i, la valeur tnojenne est un 
peu au-dessous des ^ de lii plus grande. 

Réciproquement, si l'on suppôt un poids constant 
suspendu à la tige verticale MQ, il faudrait appliquer au 
point M, dans le sens de la circonférence, pour faire éqtii' 
libre à ce poids, une force dont la valeur serait nulle quand 
le point M se tFOuverait en E, égale au [>oids dont il s'agit 
quand le point se'trtiiverait en A, et dont U valeur 
moyenne serait les o,63ti6 de ce même poids. On verra 
dans la suite comment, au moyen de l'usage des volants ^ 
on peut imprimer un mouvement régulier à un appareil 
de ce genre , en exeh;ant un efibrt sensiblement constant 
dans te sens de la circonféiençe décrite. 
[4- On désigne eous le nom de manivelles doubles., 
triples , quadruples , les appareils du même genre, dans 
lesquels il y a deux , trois , quatre rayons montés sur le 
même axe , dirigés de manière à partager la circonférence 
en deux, trois ou quatre parties égales, à Vextrémité de»- 
quelles sont aiiiculées des bi^es destinées à soulever des 
poids ou à exercer certains aflbrts. La dispoâtion de ces 
appareils peut être variée de diverses manières : quelque- 
fois les bïeUes n'odt à exercer un effort qu'autant que 
l'exti;éiii:^ da rayon se trouve dans une des moitiés de la 
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circoriféi-eDce décrite ; quelquefois cet e^rt change de 
grandeur ou s'exerce dans un sens opposé, lorsque le rayon 
passe d'une des moitiés de la circonférence à l'autre. On 
doit s'attacher à comparer les vitesses respectives de», 
extrémités des rayons dans le sens de la circonférence , et 
des point* d'application de l'effort résultant dans le sens 
où cet e£G>rt s'exerce. îl sera toujours Ëicile de distinguer 
les positions de Tappareil où le rapport de ces vitesses 
atteint ses valeurs extrêmes, et d'en déterminer la valeur 
moyenne. Les appareils sont considérés comme étant d'au- 
tant plus parfaits, que les valeurs extrêmes du rapport 
dont il s'agit diffèrent moins l'une de l'autre. 

Considérons, par eiemple, une manivelle quadruple 
{Jig. a) formée de quatre rayons qui se croisent à angles 
drcnte , et supposons que les bielles n'exercent d'effi>rl 
qu'autant que les extrémités des rayons se trouvent 
dans la demi-circonférence EAF. H y aura toujours deux 
rayons en action dans cette demi-circonférence : le point 
M , milieu de la ligne qui joint let> extrémités de ces rayons, 
est le point d'application de la résultante des deux efiforts. 
La plus petite valeur du rapport de la vitesse verticale 
du point M à la vitesse circulaire des extrémités des 
rayons, qui a lieu dans la position indiquée (^Jîg. 2), 
est 7. La plus grande valeur du même rapport, qui a 
lieu dans la position indiquée (^^. 3), est — =. La va- 
leur moyenne est 



'/■■ 



Elle s'écarte beaucoup moins des valeurs extrêmes que 
dans le cas de la manivelle simple. Les manivelles t^- 
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druples, «t même les maoÎTelIes triples, présentent des 
difficultés de construction qui en ont presque fait aban- 
donner Tufiage. 

5. L'objet du joint circulaire est de transformer un 
mouvement circulaire en un antre mouvement également 
circulaire, mais qui a lien dans un plan différent de celui 
du premier mouvement. Cet appareil est formé {fig. 4), 
de deux axesA,B, assujettis entre eux par une sphère mo- 
bile, portant des pointes saillantes saisies par denxdemi- 
cercleà , par lesquels ces axes spDt terminés. Pendant que 
les pointes saiàes par l'axe A décrivent le cercle projeté 
en MM', les pointes saisies par l'axe B décrivent un autre 
cercle prt^eté en NN'. La vitesse de l'un des axes étant 
supposée uniforme, celle de l'autre axe varie conformé- 
ment à la loi suivante. 

Soit Cle centre de la sphère {fig- 5), Ca l'intersection 
des plans des deux cercles décrits par les pointes saillantes 
appartenant à chaque axe; at ^ ai les tangentes menées 
il ces deux cerdes par le point a. Supposons qu'un 
rayon placé d'abord en Cà se soit transporté sur le pre- 
mier cercle en Ga', et désignons l'angle aCa' par x. Un 
rayon placé d'abord en G a se sera transporté en même 
temps «ir le second cercle dans la position Ci', et nous 
désignerons l'angle a^V par y. Si l'on prolongé ces deux 
rayons jusqu'au point t^p, où ils rencohtrent'Ies tangentes 
aux deux cercles menées pat le point « , et si Ton trace la 
ligne j)f, cette ligne sera perpendiculaire sur la tangente 
at. Par conséquent en désignant par i l'angle tap , c'est- 
ii-dîre l'angle compris entre les plans des deux mouve- 
ments circulaires, on aura la i^lation 

taof; y = cw i . taog x. ' . , 

Lq rappCMt des vitesses avec lesquelles les l-ayons G a'. 
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C^ w meuvent respectivement est exprimée par -^ , 
quantité dont l'expression, d'après l'équattou jwéoé* 
dente .est 

d^ cos 'x + cos 'i sÎP y 

3r cosi 



Les valeurs extrêmes sont cos i et — -. : elles difièrent 
cos* 

' d'autant plus l'une de l'autre que l'angle i approche davan- 
tage d'uQ angle droit- 

lïl. Théorie géométrique des engrenages. 

6. Les engrenages sont destinés à transmettre un mou- 
vement circulaire d'une roue à une autre roue. Le plus 
souvent les axes des deux rouée sont, parallèles entre eux; 
quelquefois ils forment un angle, et dans ce dernier ca» 
l'appareil prend le nom â! engrenage conique. Lorsque le 
rayon de l'une des roues devient infini , ou que la portion 
de circonférence qui porte l'engrenage devient une portion 
de ligne droite , elle prend le nom de crémaillère. 

Considérons (^g. 6) deux roues dont les centrea sont 
placés dans les points G» G'. Le mouvement se transmet 
généralement de la première roue fa la seconde au moyen 
de deux portions de courbe Am, A'wt *iont l'une pousse 
l'autre k leur point de contact m. Soit EB la direction de 
la normale commune à. ces courbes en m; les vitesses 
de rotation de chacune des roues seront «tHre «lies récipro- 
(mement comme les distance» CE, C'E', ou comme les 
distances GB, GB. On peut donc, en déterminant les 
courbes Am, A'm, de Hianièw qoej dans les diverses situa- 
tions des roues, le poi|tt B tonibe en deê points donnés 
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de la ligne CC', r^ler h volwté le nq^iort àes viteases 
respectives deces roues. 

La couditiop à laquelle on «'aanjettit est que le rap- 
port de ces vitesses demeure constuot daos toutes les po- 
sitions des roue?. Itiut alors que ia aitoation du point B 
ne change pas. JNous indiquerons les solutions dont tes 
mécanicieDS font principalecaeat uaag«. 

7, SoitGÇX{figi 7) lalignequi j<untleoentre C, C des 
deux roues, CB, C8 le» rajoos dea cercles primitifs, 
c'est-ii-dtre les raj^tiQs dont le rafvport détermine le rap- 
port des vites^s de rotirtion i«£>pectives de ces roues. Si la 
courbe fixée vu cercle dont leceotre eat C, se réduit à un 
point m (ce qui est le cas de l'engmiage d'une roue et 
d'nne'lgnterne) , la courhf! Am, fiiiée Ji l'autre cercle, doit 
être l'épicyclw'de que décrirait un point du cercle Aoai le 
rayon est CB roulant sur le oercle dont le centre est C. 

8, Si la courbé i/ig. 8), fixée au cercle dont le centre 
est C, est une ligne droite Qm dirigée suivant le rayon de 
ce cercle^ (ce qui est le cas ordinaire de l'engrenage de 
deux roues), la courbpAnî, fi»8« Jt l'autre cercle, doit être 
l'épicycloïde que décrirait un point du cercle dont te dia- 
mètre est égal à G'J}, rQulant sur le cercle dont le centre 
est C. 

U.est convepable, dans les applicationa, que ce soit ta 
roue qui porte la courbe qui conduise l'autre. Quand 
cbavune des rpue? litoit Qwduire> et être conduite atteraa- 
tirement, il faut' que )ea dept» de chacune portent des 
pointes courbes par lesquelles elles poussent , et des parties 
droites par lesquelles elles soot.popssées. Ua engrenage est 
d'autfiQt plus parfait que las d«nta sont plus petites et j^ 
multiplias. 

9, Les fiopstructioas i»écédentes, employées le plus 
fréqueauneut dans les applioationt , .Mit rinconvéoicnt 
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que les effiintfl exerces ' par une dent sur l'autre varient 
avec la position de ces dents, ce qui donne lieu à ce 
qu'elles s'usent inégalement, et à ce que la forme en est 
promptement altérée. Cet inconvénient d aurait pas lien 
si {,Jig' 9)t en donnaDt à la fois de là courbure à la partie 
de la dent, qui conduit et à celle qui est conduite , on 
prenait pour la couriie de ces dents des portions A m , k'm __ 
des développantes des cercl») primitifs décrites respective- 
ment par la tangtnte commune EE' à Ces deux cercles. 
Dans ce cas le point de contact m des deux courbés de- 
meure constamment ' situé sur 1^ ligne EE', et là normale 
commune aux deux courbes , menée par ce point ,' ne cesse 
pas de se confondre avec cette ligne. 

L'engrenage où l'on emploie les développantes des 
cercles présente aussi cet avantage , que l'on peut sans 
difficulté faire engrener avec la même roue d'autres roiies 
de divers diamètres , ce qui permet de changer à volonté la 
distance des deux a»es de rotation. 

10- Une roue ( fîg- lo) peut faire marcher une verge 
droite en poussant un point ou une ligne droite perpendi- 
culaire à cette vei^e.'La courbe Am, fixée à la roue , doit , 
dans ces deux cas, être une portion de la développante du 
cercle tangent à la direction de la vei^e. Quand la Verge 
doit œnduire la roue, il faut que cette vergé porte des 
dents dont les parties courbes , taillées suivant une cycloïde 
décribé par un point dû. cerele dOnt ïe diamètre est CB , 
poussent des lignes droites 'dirigées suivant les rayons de 
la roue. 

II. Les dispositions précédentes conviènneiit principa- 
lement au cas où Von veut que la roue imprime à la verge 
droite un mouvement continu dans le même seùs. On 
veut quelquefôfô,' qu'après avoir poussé la droite la roue 
la ramène dans la m^esiuiation. Fixant au cercle, dont 
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le centre est c (__^g. ii]* <]euzportioiisdeeourbe6tracée!i 
suivant la développante de ce cercle, et placées en sens 
opposés, la vei^e Bm sera poussée et tirée alternative- 
ment, suivant sa direction , k chacun des tours de la roue, 
et la vitesse de cette verge et celle de la roue conserveront 
toujours le même rapport. Cet^ disposition est la plus 
convenable ; mais il n'est pas nécessaire que la courbe fixée 
au cercle en soit la développante; il suffit que les distances- 
Bm croissent proportionnellement aux arcs correspon- 
dants AB. Et en général, ayant fixé d'avance les espaces 
à parcourir par les deux points, on déterminera facile- 
ment, par une simple çonstruciion graphique, les courbes 
par lesquelles le mouvement doit être transmis , pour que 
ces deux espaces soient parcourus en même temps d'un 
mouvement uniforme. 

13. Lorsque les axes ne sont point parallèles, ce qui 
oblige à employer un engrenage conique, les mêmes 
considérations peuvent encore être appliquées. Les cercle^ 
primitif ne sont pas alors situés dans un même plan, et 
doivent être regardés comme les bases des deux cônes 
droits , dont le sommet commun est au point de rencontre 
des deux axes, et qui se touchent suivant une arête. Le 
roulement de l'un de ces cônes sur l'autre, s'il en résultait 
un frottement sufîisant , transmettrait le mouvement de 
rotation d'un des axes à l'autre. Les dents des deux roues 
ËOnt ici formées par des portions de surface conique 
dont le sommet est également au point de rencontre des 
deux axes. Dans le cas de l'engrenage d'une roue avec une 
lanterne, les parties courbes des dents de la roue seront 
formées par des portions de cône ayant pour base des 
portions d'épicycloïde sphérique, décrites par le cercle 
primitif de ta lanterne roulant sur le cercle primitif de 
la Toue. Dans le cas de l'engrenage d'une roue avec un 
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pignon , les portions d'épicycloïde sphériqQe seront dé-i 
crites per un cenje d'un diamètre moitié moindre que le 
cerde piimitifdu pignon. 

Si l'on veut employer un engrenage analogue au n" 9, 
les dents seront formées par les surfaces coniques décrites 
par le plan tangent commun aux cônes primitif des deux 
roues , que l'on ferait rouler sur ces deux cônes de manière 
k les développer. 

i3. Considérant une vis à Ëlets rectangulaires, qui 
engrène avec une roue dentée , en supposant que le 
plan de la roue contient l'axe de la vis , les éléments 
rectîlignes des dents de la roue , au lieu d'être perpendi- 
culaires au plan de cette roue, devront être inclinés sur ce 
plan , et l'angle compris entré le plan et les éléments de- 
vra être égal k l'inclinaison du âlet de la vis sur son axe. 
De plus, si Ton considère une section quelconque faite 
dans les dents parallèlement au plan de la roue , la 
courbe, suivant laquelle les dents seront coupées , devra 
être la développante du cercle primitif de la roue, comme 
dans le cas du n" 10. 

Tracé d'un engrenage 

i4- Pour une roue conduisant une lanterne. Ayant 
fixé les nombres de tours que la roue et la lanterne doivent 
&ire respectivement dans le même temps , et la distance des 
centres , on connaît les rayons primitifs C A, C'A ( ^^. i a), 
quidoivent être entre eux réciproquement comme ces nom- 
bres de tours. On trace les cercles primitî&. On fixe le 
nombre des fdseaux de la lanterne et dès dents de la 
roue, d'après la grosseur qu'on veut leur donner. On 
marque sur les cercles primitifs les axes des fuseaux et 
les nnlieox des intervalles des dents , en divisant ces cercles 
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en partiflS ^ales. On trace, à partir tb dmque point ' 
de division sur la Toue, des portions d'épicydoïde décrite» 
comme on l'a dit n° -j, suivant lesquelles les dents de 
cette roue devraient Être taillées si les fuseaux n'avaient 
pas de grosseur. On marque ensuite les cercles indiquant 
la grosseur des fuseaux, puis on trace, su dedans des 
épicycloïdes susdites, des courbes qui leur sont parallèles, 
et qui en sont distantes d'une quantité ^ale au rayon 
des fuseaux. On ne doit pas laisser aux dents la forme 
aiguë qui résulte de cette construction. On arrondit l'extré- 
mité de ces dents, dont on pourrait retrancher k la rigueur 
tout ce qui dépasse le point m qui se trouve en contact 
avec le fuseau n, à Finstant où le fuseau suivant, ayant 
dépassé la ligne des centres , commence à être conduit 
par la dent suivante. H faut diminuer un peu dans 
l'exécution la grosseur des dents ou des fuseaux résultant 
de la construction, afin de laisser un jeu nécessaire h la 
liberté de l'engrenage. La grandeur du jeu dépend de la 
précision avec laqudle l'engrenage est exécuté. 

i5. Pour une roue engrenant avec un pignon. 
Ayant tracé (fig. i3), comme il est dit ci-dessus , les 
cercles priimd& de la roue et du pignon, on divise ces 
cercles en autant de parties ^ales Âa, Ao* qu'ik doivent 
avoir de dents. On partage chaque intervalle Aa en deux 
parties, l'une Ab pour Képaisseur de la dent, l'autre ba 
pour celle du vide des dents :, ces parties sout ordinaire- 
ment k peu prés ^les entre elles. Où trace , k partir des 
points A , 6 , a , des rayons qui forment les flancs droits 
des dents de la roue, et des portions d'épicycloïde, décrites 
comme il est dit h" S , qui en formmt les parties saillantes. 
On marque enuiite diois chaque intervalle Ao', que dnt 
occuper une des ailes du pignon , une partie Afr' pour le 
vide de l'aile, ( qui doit être un peu plus grand que te plan 



UiailizMDïGoO^IC 



l^O TB0I8IÈHE PABTIE, 

Kb des dents de la roue), et une partie a' 6' pour le plein 
de l'aile. On trace les flancs droits des ailes , et les parties 
saillantes formées par des épicycloïdes décrites par le 
cercle dont CA est le diamètre roulant sur le cercle pri- 
mitif du pignon. On arrondit la pointe des dents et des 
ailes, où l'on peut supprimer tout ce qui est au del^ du 
point m pour les dents de la roue, et du point m' pour 
les ailes du pignon, en supposant que la partie saillante de 
la dent Â^ de la roue touche en m le flanc droit de l'aile 
a' b' du pignon , à l'instant oii le flanc droit de la dent 
suivante de la roue commence h toucher en m' la courbe 
de l'aile suivante du pignon. 

16. On voit qu'en général il résultera de cette con- 
struction que, quand la dent Kb cessera de pousser l'aile 
ày, l'aile suivante du pignon n'aura pas encore dépassé 
la ligne des centres, et que sa partie fx>urbe sera poussée 
par le flanc droit de la dent suivante de la roue, ce qui 
est un inconvénient , parce qu'il en résulte un frottement 
plus dur. Pour l'éviter, il faudrait qu'à l'instant où la 
dent Acquitte l'aile a'b\ le point ni se trouvât dans la 
ligne des centres CC On ne parvient à remplir cette 
condition qu'en faisant les ailes du pignon suffisamment 
nombreuses et minces. On s'est assuré qu'il était impos- 
sible d'j satisfaire quand le pignon avait moins de 9 ailes 
et la roue moins de 64 dents , et quand le pignon avai^ 
moins de 10 ailes et la roue moins de 73 dents. Quand les 
pigeons ont un plus grand nombre,d'ailes, jln'yaplusde 
difficulté , pourvu que le nombre des dents de la roue 
soit réglé en conséquence. Eln adoptant le mode de 
tracé indiqué a° 11, les dents seront toujours poussées 
autant avant qu'après la ligne des centres; mais oa voit 
que cet inconvénient a également lieu dans beaucoup 
d'autres cas. 
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D est QOiivenaUe que le noiubte des deots de la roue 
et celui des ailes du pignon soient premiers entre eux , afin 
qu^ le$ mêmes dents ne ae rencontrent point : elles s usent 
alors plus également. 

17. Pour le tracé d'ua engrenage conique, \e procédé 
le plus simple consiste k dévelo^ier les sur&ces coniques 
entre lesquelles les dwts sont comprises , et k tracer 
l'engrenage sur ces dé:vè1oppemeDts, comme on le fefaît 
pour des roues planes. Cette construction donnera des 
panneaux , au moyen desquels le tracé des dents pourra 
s'opérer avec une esactilude sufïÎGunte sur les surfaces 
coniques exécutées. . ■ - 

IV. Du frottement et de la roideur des cardes.. 

18. Quand une macliine marche d'un mourement 
continu, les pressions ou efforts exercés par le moteur 
et la résistance à leurs points d'application respectU*, 
sont les mêmes que ceux qui se feraient mututJlemèot 
équilibre, la machine étant. supposée en repOs. Jl est donc 
nécessaire de considérer les machines dans l'état d'équi- 
libre; et l'on doit faire entrer dans cette considération 
les résistances au^qpelles le mouvonent même donne 
naissance, -et qui doivent être regardées comme des Iwces 
qu'il s'agit de" détruira- Ces résistances consistent prin- 
cipalement dans les frottements et dans la roideur des 
conjes. 

■ 9. Le frottement est la résistance qu'on doit suimon- 
ter quand 00 entreprend de faire glisser l'une sur l'autre 
les surfaces en contact de deux coips. Cette réetstaoce, 
suivant la grandeur et la nature, des surfaces, le temps 
pendant leqjuel elles sont demeurées en contact, et , la 
vitessse du mouvement, présente diverses' TariatioBs , 
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dont les \m ont été étudiées par l'expérience. On Indique 
ùd les résultats ]m plus Kemarqaables qui ont été obtenus 
par Coulomb (académie des sciences, savants étran- 
gers ^ tome lo). 

« 1° Le frottement des bois glissant à sec sur les bois 
» oppose, après un tempe suffisant de repos, une résis- 
» tance jMDportionnélIo aux pressions. Cette résistance 
i> augmente 8<pnsiblemait dans les ptemiers instants du 
u repos, mais après quelques minutes elle parvient ordi- 
» nairement à son mailmum ou ii sa limite. 

» 3* Lorsque les bois glissent h sec sur les bois avec 
» une vitesse quelconque , le frottement est eiicore pro- 
» portionnel aux pressions; mais son intensité est beau- 
» coup moindre que celle que Ton éprouve en détachant 
» les surfaces après quelques minutes de repos : on 
» troure, par exempté, qne la force nécessaire pour Faire 
» glisser et détarber deux surfaces de cbêne après quelques 
» minutes de repos est à: celle nécessaire pour vaîijcre le 
» fîrotiemenc lorsque les sur&ces ont déjà un degré de 
» vitesse quelconque , comme g,5 est à 2,2. 

» 3° Ije frottement des métaux glissant sur les métaux 
u sans enduit est également proportionnel aux pres- 
» sions; mais son intensité est la même, soit qu'on veuille 
» détaclier les surfaces après un temps quelconque de 
« repos , soit qu'on veuille entretenir une vitesse uniforme 
M qudconque. 

« ■ 4** Les surfaces hétérogènes, telles que les bois et les 
w métaux , glissait l'une sur l'autre sans enduit , donnent 
K pour leurs frottements des résultats très^Jifférents de 
V ceux qui précèdent; car l'IuteDsitë de leur frottement, 
a rdiativement au temps de repos, varie lentement , et ne 
R parvient à la limite qu'après quatre bu cinq joui^ , et 
« quelquefois davantage; au lien que, dans les métaux. 
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D elle y parvient dans uu instant, et dans les bois, en 
» quelques minutes. Cet accroissement est même si lent, 
» que la résistance du frottement, dans les vitesses in- 
u sensibles , est presque la même que celle qu'on surmonte 
» en ébranlant ou détachant les surfaces après quelques 
» secondes de repos. Ce nest pas encore tout. Dans les 
bois glissant sans enduit sur les bms, «t dan9 les métauï 
» glissant sur les métaux, la vitesse n'influe que très-peu 
M sur le frottement; mais îcï le frottement croît très-sen- 
t> siblement à mesure tpie l'on aufpnente les vitesses; en 
H sorte que le frottement varie à trës-pmi près suivant 
» une progression arithmétique , lorsque les vitesses croi»* 
>i sent suivant une progression géométrique. » 

30. D est permis , dans les applications aux machines 
qui peuvent se présenter, de considérer la résistance du 
frottement comme étant composée de deux parties : 
1° une partie proporommelle à la pression, et qui est 
\t Jrottement proprement dit ; 2° une partie propor- 
tionnelle à l'étendue des surfaces en contact, et qu'on re- 
garde comme provenant de Vadhérence. Les valeurs de 
Ces deux parties peuvent être considérées , pour les divers 
Corps, comme ne variant pas sensiblement avec la vi- 
tesse du mouvement ; mais elles ne sont pas les mêmes 
en général lorsqu'il -s'agit de détacher des surfaces qui 
Ont été en contact pendant quelque temps , ou de con- 
tinuer un mouvement commencé. Ou doit aussi dis- 
tinguer le frottement des snrfeces planes' de celui des 
axes dans les mouvemaats de rotation. Les tableaux sui- 
vants contiennent, sur ces divers objets, les principaux 
résultats donnes pw l'observation. 
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a3. Frottement des tuces quand U mouvement duré 
depuis un certain temps. 
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34. Frottement des voitures. 



ClRCOnSTAnCES 
da moaiemeat. 


BlPFOaT 


OBSERyjTIQNS. 


Voilnr* roulaat lur an lerriia boriion- 
l>l, f«rm. et uni. 1» cha.a<.]i 
■lUot au pu ou au trot-, - . 

.urdupaT«dBgr«,l«ch»m. 
alUataup» 

Itt ehcTaux allaDt au grand 


35 

î4 


mr.noin J» <.'DDI> di Bomford. 
°" 'fr' 1^!!.m/m «ri. pu .»« 

niDindrci. L. r«i<l>i>H dtpcnd 


.ur un terrain ublcnoe». 00 
dH caillom nontellement 

placéa, au pai comme an trot. 

lur uu chemin de fer i ornière. 
Pl«l» 



De la raideur des cordes. 

:i5. Une corde passant sur une poulie s'enroule d'un 
côté et se déroule de l'autre. L'enroulement donne lieu 
à une résistance : il ne paraît pas que le déroulement 
exige aucun efibrt. La résistiince à l'eDrouIement se ma- 
nifeste en ce que la corae, qui soutient le point montant 
Qi/îg- <4)i l'est pas dirigée suivant la verticale My, tan- 
gente à la poulie, comme l'est la corde qui soutient le 
poids descendant P. Il en résulte que, pour que ces deux 
poids soient en équilibre , il faut que P surpasse Q d'mie 
certaine quantité. Cette quantité est la valeur de la ré- 
astance provenant de la roideiir. 

Les expériences^ont appris que cette résistance pouvait 
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être représentée géDéralement par l'expression suivante : 

dans laquelle 

d représente le diamètre de Ta corde ; 

D )e diamètre de la poulie; 

Q le poids qui tend la corde ; 

a,h,^ trois constantes à déterminer par expérience 
pour chaque espèce de OMxle. 
Les constantes a^h varient pour chaque espèce de cordes. 
L'exposant ^ dépend surtout du degré d'usé des cordes : il 
varie entre les limites 1 et 2. Il est = a pour de grosses 
(XHxles neuves; c=ii .5 pour les cordes plus qu'à demi usées ; 
=^ I pour des ficelles trèa-petites et très-flexîbles. H s'agit 
id des cordes blanches. Pour les cordes goudronnées, on 
trouve plus exact de supposer la roideur proportionnelle 
au nombre de fils de caret dont elles sont composées^ qu'à 
la quantité d'*. Cette roideur ne varie pas sensiblement 
pour les cordes avec te degré d'usé. 

36. Tableau des poids nécessaires pour plier di/fé- 
renles cordes autour dun arbre d'un mètre de 
diamètre. 



INDICATION DES CORDES. 


d« C.[J» 


d«c,.rJrh 


KOI ont» 

coniUnU 


kllognmmt 


Conte blanche de 3oKlid« caret. . 
C*de blanche de i5 fit» de catet. . 
Corde blanche de 6 fil. de caret. . 

Cotdegoudronnéedcîofilïderaret 
CordegoodronnéedeiSbli de caret 


OOIOO 

o.oa36 
0.0168 

0.0096 


o.aeai 

0,^48 
o.oSal 
o.33a6 
o.i63a 
0.06^3 




kilogrun. 

[>.ooa38o4 
o.oia55i4 
o.oo6o5g3 
o.ooa506a 
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On conclut de ce taUeaa qu'une corde blanche de 3o fils 
de caret ayant o^.oa de diamètre, présente une roideur ex- 
primée <en kilogrammes par 

^ (g.33a+o.oo9j4 • Q)- 

D étant exprimé en mètres, Q en kilt^rammes ; et ainsi des 
autres. 

37. Pour f^ire usafje dans les appIication& de ces résultats, 
D et Q étant'donnés , on calcule d'abord la valeur de la for- 
mule 

au moyen des données du taUeau , pour la corde compris* 
dans ce tableau qui se rapproche le plus de celle qu'on a en 
vue. Nommona ensuite (t le diamètre de cette dernière 
corde , on multiplie par le rapport f ^ ) i *>" • ^'^ s'agit 
d'une corde goudronnée , par le rapport — , n étant le 
nombre de âls de caret de la corde du tableau , et n' le 
même nombre pour la corde dont on calcule la roideur. 

V. Équilibre des machines simples, en axant égard au 
frottement et à la roideur des cordes. 

PLAN INCLINÉ. 

aS. Considérant un corps dont le poids est Q, posé sur 
un plan incliné ( fîg. 1 5 ) , et soumis ^ l'action druoe force 
P qui agit en tirant , on doit distinguer deux cas : 

1 " Celui oîi la force P devrait faire monter le corps ; 

3* Celtù su elle denvit seulement Vempdcber de des- 
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cendre. L'équation d'équilibre est 

Pcosa=Qcosj9*/(Qsiiij3— p3ina)±vA, 
dans laquelle 

K représente l'angle de la force P avec le plan incliné ; 
g l'aagle de la direction verticale du poids Q avec le plan 

inclioé ; 
y le rapport du frottement à la presâon; 
y la force de l'adhéreuce sur l'unité de surface; 
A l'aire de la face du corps en contact avec le plan. 

On eotire : 

p^ Q(cw]9±/8iQp)±7A 
cosatf/sina 

les signes supérieur et inféiieuront respectivementlieupour 
le I" cas et pour le 2'. 

39. Si l'on supposait y = o, on aurait P=o en. même 
temps que 



Ainsi le corps se soutient en équilibre sur le plan par l'effet 
du frottement seul , lorsque ce plan forme avec l'horizon 
un angle dont la tangente est égale ày. Cet angle est nommé 
communément angle du frottement. 

30. Tjorsque F est parallèle au plan, on a «^^o, et 

P=Q(co8pf /sinp} + 7A, 
la diflfêrence des deux viileurs est : - 

î/Qsinp-t-ayA. 

3 1 . Lorsque P est horizontal, « est n^tif et complément 
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sinpip/cosp 
la difiërence des deux valeurs est 

^2. n est utile de connaître la direction qu'il faudrait 
donner à la force P pour qu'elle eût la moindre valeur pos- 
àble, soit lorsque cette force doit faire monter le corps, soit 
quand elle doit l'empêcher de descendre. On y parviendra 
en égalant h zéro la différentielle de l'expression P du n" aS 
prise par rapport à a : on trouve ainsi 

La direction de la force doit faire avec le plan un angle égal 
à V angle du frottement. Cette direction est en dessus du 
plan slil faut faire monter le corps. Elle est en dessous du 
plan s'il faut l'empêcher de descendre. 

Frottement des axes de rotation. 

33. SoitA{^^, i6) un tourillon tournant dans le palier 
MmN , Rm la direction de la résultante des pressions qui 
s'exercent sur ce tourillon. ParFeffet du mouvement de ro- 
tation , le tourillon se place dans le palier, de manière que 
la tangente mp ai| point de contact fasse avec mB un angle 
égal au complément de l'angle du frottement._/" étant le rap- 
port du frottement à la pression , on a 
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La pression normale CD m est doDC — , et la résistance 

1/.+/- 
da frottement dirigée strirant la tangente pm , 



Cette force doit être introduite dans le système avec les 
autres forces, qui toutes se font ^uilibre autour de l'axe A 
Al tooritlon ; en sorte que c'est le rayon de cet axe qui doit 
entrer dans l'équation d'équilibre. 

34- Si l'on avait un axe fixe sur lequel tournât la conca- 
vité du trou d'une poulie {fig. 17), on serait conduit à ]a 
même expression pour la résistance du frottement \ mais il 
faudrait concevoir l'équilibre établi autour de Taxe Â du trou 
de la poulie, et faire entrer le rayon de ce trou dans l'équation 
d'équilibre. 

35. Lorsqu'un axede rotation est soumis à un effintdirigé 
dans le sens de la longueur de cet axe, il est nécessaire que 
l'une de ses extrémités porte contre un appui , et il en ré- 
sulte un frottement. Ce frottement peut s'exercer, ou contre 
un cercle , ou contre la surface d'une couronne circulaire. 
Supposant le frottement proportionnel à la pression , et la 
pression également réparde sur toute l'étendue des sur&ces 
glissant l'une sur l'autre, on aura 

/» 
pour l'expression de la réustance provenant du frottement ; 



pour lé htas de levier que l'on drat attribuer k cette force , 
dans le cas où le frottement s'exerce contre la surface d'un 
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cercle, et 

a r"'— r" 

pour le même bras de levier, dans le cas où le frottement 
s'exerce contre la surface d'une couronne circulaire. En ap- 
pdant 
f le rapport du frottement à la pression; 
R Tefifort exercé dans le sens de l'axe ; 
r le rayon du cercle sur la surface duquel le frottement 

s'exerce ; 
/, /' les rayonsextrômes d'une couronDCcirculairecontre 
laquelle le frottement s'exerce. 

Équilibre du treuil, de la poulie et du palan. 

36. Considérons un treuil dont l'axe est horizontal , ser* 
vaot à élever un poids Q au moyen d'une puissance P tirant 
une corde passée sur une roue (^/îg. 1 8). I4ommaDt 

R te rayon de la roue; 

r le rayon de l'arbre; 

f, / les rayons des touriDcHis Â et B; 

d le diamètre de la corde soutenant le poids Q; 

p la distance mÂ; 

g la distance n A ; 

/ la longueur AB de l'arbre ; 

I l'angle de la direction de la totce P avec la verticale ; 

M le poids du treuil et de la roue, dont le centre de gra- 
vité est supposé dans l'axe du treuil ; 

g la distance de ce centre de gravité au touriUoa A; 

N, N' les e0brtâ exercés respectivement sur les tourillons 

A, B; 
9, 6' les angles des diroctioDA de ces efforts avec la verticale; 
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f^ a,b, payant les mêmes significations que ci-dessus; 
C û' a?)- 

Ou décomposera d'abord toutes les forces en d'autres qui 
leur soient parallèles , et qui soient appliquées à chaque tou- 
rillon. On décomposera ensuite chaque force donnée par F 
en deux autres, l'une horizontale. Vautre verticale. On aura 
ainsi : 

Force verticale appliquée eu A , 

Force horizontale appliquée en A, 
Force verticale appliquée en B , 

Force horizontale appliquée en B , 

P^sinl; 
d'où 

N = -U/[M(i-^)+<ï(/-î)r-+^[M(/-f )+Q(/-î)]P(/-i>)cosi+P'(/-/,r. - 

P(/_B)sml . , Ppsinl 
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On exprimera ensuite l'équilibre du treuil en posant l'équa- 



«jui donnera la valeur de P, après que l'on aura remplacé ' 
N et W par les expressions précédentes. 

37. Cesformules se simplifient quand les rayons j) et /des 
deux tourillons sont égaux. On peut alors se dispenser, 
pour évaluer l'efiêt du frottement , de calculer séparément 
les pressions N et JS'. La somme de ces pressions est : 



N+N'= k(M+Q)'+a(M+Q)PcosA+P'. 
On a donc pour l'équation d'équilibre : 



P.R=Q.r4-/'j>k'iM+Q)'+i[M+Q)Pcosi+P'+— {a+6Q).r. 

38. On aura le cas où la force P serait verticale, en sup- 
posant cos X^i , ce qui donne : 

d'' 

P.R=Qr+/'j=(M+Q+P)+ — [a+bQ)r. 

39. Lesformules précédentes conviendront au cas d'une 
poulie, en supposant r^^R. 

On abrège beaucoup la résolution des équations des n" 36 
et 3^ en mettant pour P sous le radical du second nombre 
une première valeur approcbée , calculée en négligeant 
l'efiêt du frottement, qui est : 

& la valeur P troavée de cette manière ne parait pas suffi- 
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sammeDt exacte , on peut en calculer une autre, en mettant 
la première sous le radical. 

40. Les formules précédentes, en y faisant M£=o, peu- 
vent s'appliquer au cas d'un cabestan dont l'axe est vertical, 
la corde exerçant l'efS^rt Q étant dirigée horizootalemeot. 
Dans ce cas P représente ordinairement la somme de plu- 
sieurs puissances, dont les points d'application doivent être 
distribués symétriquement autour de l'axe de rotation. H 
résulte de cette disposition, que ces puissances n'exercent 
aucun efibrt sur les points d'appui de cet axe , et qu'on doit 
faire P=o dans le terme aflècté dey. On doit remarquer 
enfin que le poids M du treuil produirait sur le fond de la 
crapaudine qui supporterait le pivot de ce treuil , un frotte- 
ment que l'on devrait faire entrer dans l'équation d'équi- 
libre, conformément au n" 35. 

4i. Les considérations précédentes conduisent aux for^ 
mules suivantes pour le calcul des palans, ou moufles. 
Supposant les poulies égales et les cordons parallèles 
(Jîg. 19), nommant 

Tj, T,, T., T,....T,les tensions des cordons; 

P la puissance qui soulève le poids , égale à la tension du 
■ dernier cordon ; 

Q le poids soulevé, égal à la somme des tensiofls des cor- 
dons passant sur les poulies; 

r le rayon des poulies ; 

j> celui des trous des poulies; 

d le diamètre de la corde; ' 

y, a, bf ft, ayant les mêmes significations que ci-dessus; 
on aura d'abord , par le n° 38 , en négligeant le poids des 
poulies, 

T,r=T.;+r^(T,+T.)+ — (fl+ftTa)/-, 
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T, = T. îliÇf + — (..+4T.) ; 
r—f^ ar 

ou, taisant pour abreger,a= , 6:= — ~--\ , 



T,= a+6T,=.(n-S)+6-T,. 
T.asa+ST. — atl+S + O+tfTo, 



T,= a+ST„=: "(1+6+6'+ +6— ') + e-T., 

P=<,+ST. -«(■+«+«■+ +e-)+6-+'T.i 

ou bien 

T.= a^ + i.T. 



r,= 


6— ( 


+ 6. T. 




T.= 


f— I 


+ «.T, 




T,= 


^^ë 


+ S'.T, 




etc. 








T.= 




-+6-T, 




P = 


-.— 


!zl+e.+. 


.T. 




6- 






mais on a 
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Substituant la valeur de T, déduite de cette équatitHi dans 
celle de P, il vient 

r(.+»e-+.__^-. (^,)e-+. 
L 6'+'— I e— ij^ 6-+'— I ^' 

équation dans laquelle n représente le nombre de cordons 
qui aboutissent k la chape mobile. 

43. Lorsque te poids soulevé est supporté par une 
chaîne (Jt0- ao], la flexion de la chaîne fait naître un 
frottement dont l'effet peut être évalué comme il suit : 
Ginsidérant une chaîne à mailles plates, réunies par des 
axes ; on remarque qu'il s'exerce en a et è sur ces axes 
des eflbrts F et Q qui font naître des flottements exprimés 
par fP et J^Q. Ces frottements sont des forces agissant 
tangentiellement à la surface concave du trou du chaînon, 
en sens contraire du mouvement de la poulie. Nommant 
R le rayon de la poulie, r le rayon du trou du chaînon, 
remarquant que quand la chaîne se plie en é et se redresse 
en a , les chaînons décrivent en tournant sur leurs axes 
des angles égaux à ceux que décrit la poulie sur le sien, 
on aura par le principe des vitesses virtuelles , pour expri- 
mer l'équilibre de la poulie ( abstraction faite du frottement 
sur l'axe de cette poulie), 

d'où 

Frottement des engrenages C). 
43. Considérant une roue dont le centre est C (fig. ai), 



(') La théorie du frottement des engrenages, exposée d-dessons, 
est la même, au fond , que celle due a M. Poocelet , qui , le premier. 
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conduisaDt une autre roue dont le centre est C, au moyen 
de la courbe nm qui pousse la courbe n'm, il s'agit de 
connaître, pour une situation quelconque des courbes" 
7im,7ï'm,dequellequantité l'on doit augmenter la force qui 
est appliquée à la première roue, pour surmonterle frotte- 
ment qui a lieu de la part de l'une de ces courbes sur l'autre. 
Am et BmB' étant respectivement, pour la position 
des courbes nm'et n'rh que l'on considère, la normale 
et la tangente commune de ces deux courbes à leur 
pointée contact m, on nommera 
, R, R' les distances CA, C'A; 

<f l'angle mAC formé par la normale mA avec la 

ligne des centres; 
p, p' les distances CB, CB'; 
n la distance Am; 

P la force appliquée à la roue dont le centre est G pour 
la faire tourner, et qui est supposée agir à la dislance 
R du centre G ; 
/ le rapport du frottement à la pression. 
En remarquant que CD:=Rsin iç , et que la pression 
exercée de la part d'une courbe sur l'autre en m , est dé- 
terminée par la condition de faire équilibre à P autour du 

P 
centre G, on aura pour la valeur de cette pression — : — ; 

^ SI"? 

et pour la résistance provenant du frottement qui en 

résulte, -^ . Cette résistance est dirigée suivant la 

ligne BB', et son efîèt est de s'opposer au mouvement 
de la roue dont le centre est G avec le bras de levier CB, 



l'a donnée dans les feuilles litbographiées de son cours de méca- 
nique, professé à l'École d'application de l'artillerie et du génie 
à Metï, 
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et au mouvemeDt de la roue dont le raotreest O avee le 
Ih^s de leviei: C'B^. Par conséquent, à raison de l'obstacle 
opposé au mouvement de la roue dont le centre est C, 

la force F doit être auernentée de la quantité — — . £-.-, 
^ ^ sin f R" 

et à raison de l'obstacle opposé au mouvement de U 
roue dont le centre est C, ta même force doit être aug- 
mentée de la quantité «4 — .-^. On aura donc 

* . SlQf R 



/•• 



Mhi) 



pour la quantité cbercfaée dont îl faut augmenter la force P, 
afin de surmonter le frottement de l'engrenage. 

Comme on a j? ===« + Rcos f, p'=n — R' coa ç, l'expres- 
sion précédente équivaut à 

/P (R+R')B 
siiif ' RR' 

44- Si la tangente BB' passait entie les centres C, C 
des deux roues { /5y- 2a), la résistance provenant du frol^ 
temeat s'opposerait toujours an mouvement de la roue 
dont le centre est C, mais elle favoriserait le mouvement 
de la roue dont le centre est C. La quantité dont il £hi- 
drait augmenter la force P serait alors 



/P 






et comme l'cm aurait ^ = n-f-R co»<f, />'cïaR'coSip- 
cette quantité serait encore exprimée par 

yP (R+R}« 

sin. ' KR' ' 
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Cette formule et celle du n* 43 conviennent également 
au cas où les courbes se poussent avant la ligne des centres, 

45. On peut encore parvenir aux mêmes résultats de la 
manière suivante. La résistance due au frottement peut 
être considérée comme équivalente à la force d'un ressort 
qui unirait les points des deux courbes qui sont en contact. 
^, en formant les moments virtuels des forces du système, 
dont la somme doit être nulle lorsque ce système est en 
équilibre, le moment virtuel de la force de ce ressort sera 
^al à la force multipliée pr la variation de la longueur du 
i-essort. Donc ici le moment virtuel du frottement est le 
produit de la résistance qui est due au frottement multiplié 
par la quantité dOnt les pointa des deux courbes qui sont en 
contact s'écartent l'un de l'autre lorsque le système prend 
un mouvement virtuel inSuiment petit. 

Cela posé soit n la force qu'il faut ajouter à P pour sur- 
monter l'action du frottement : considérons le cas du n' 4^, 
et supposons que la roue dont le centre est C décrive un 
angle infiniment petit u; lé moment virtuel de n sera 
II- R(o. Mais il est aisé de voir que le point m, lorsque cet 
angle sera décrit, se transportera à gauche sur la courbe 
mn d'une quantité que l'on trouvera en décrivant l'angle w 
avec le rayon CB; d'un autre côté, la roue dont le centre 

est C décrira en même temps l'angle — ; et on verra éga- 
lement que le point m se transportera à droite sur la courbe 
mnf d'une quantité que l'on trouvera en décrivant l'angle 

— avec le rayon C'B'. Donc les deux points qui étaient en 
contact en m se sont écartés l'un de l'autre à une distance 
pa> ~h^-^, — , et par conséquent, le moment virtuel de 
la résistance due au frottement sera -. — (puH- '„, " ^ • 
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On trouvera donc n en posant réquation 

comme ci-dessus, 

En coDsidérant maintenant le cas du n° 44i O" voit que 
les points appartenant aux deux courbes mn, mn' qui 
étaient d'abord en /n , se transportent tous les deux à 
gauche des quantités pa> et ^' , en sorte que l'écart de ces 

deux points est ici exprimé par la différence de ces deux 
quantité», ce qui donne, comme dans ce numéro, 

46. En supposant aux courbes mn, mn' une figure quel- 
conque, lesquanlitésR.R', n, rp, varieront avecles positions 
des dents. L'effet du frottement variera également. Il con- 
vient , pour établir les conditions d'équilibre d'une machine 
d'estimer cet effet d'après la moyenne des valeurs que prend 
la quantité précédente dans toutes les positions des deux 
dents, depuis l'instant où elles commenceut k se pousser, 
jusqu'à celui où elles se quittent. 

47. Dans tous les engrenages assujettis à la condition que 
le mouvement de l'une des roues étant uniforme , celui de 
l'autre le soit également, et dont il a été question dans 
l'article III, les quantités R, R' seront constantes pour 
toutes les positions des dents ; k et ç seront seuls varia- 
bles. Si les dents étaient très-serrées, ç différerait très- 
peu d'un angle droit , et nommant x l'angle compris entre 
C'A et le rayon Cm, n différerait très-peu de R'x. L'ex- 
pression du n' 44 différerait donc très-peu de 
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Nommant x, et sd les angles décrits par la roue dont le 
centre est G', depuis. l'iustant où les roues se prennent 
avant la ligne des centres , jusqu'à ce que le point de 
contact m se trouve dans cette ligne , et depuis ce dernier 
instant jusqu'à celui où les dents se quittent après la ligne 
des centres, on aura pour la valeur moyenne de l'expression 
précédente dans cet intervalle : ' 

/■P ^+^ <+^' .p R+R '/ j;,+ .r' x,3f \ 

^ • K ■aC^,+^)' -^ ■ Tk \ ^ "^^^J 

ou, en n^Iigeant le deuxième terme couvris dans la paren- 
thèse, 

-' R ■ ï ' 

formule approchée, dans laquelle x, + x' est l'angle occupé 
par par une dent sur la roue dont le centre est G. L'espace 
occupé par une dent sur l'une et l'autre roue est donc 
R'(x,4-x'), en nommant a cet espace, l'expression de la 
résistance du frottement devient donc 

/p. î±î.' 2. 

J '^' RR' .. 



Nonmiant m le noiûbre des dents de la roue dont le centre 

r~> ¥^/, /^ ïIlR 

est G, on a R /^x •+• ar )=<ï== . 

La formule précédente peut donc encore s'écrire 

-p n(R+R') 
•^ mR' ■ 

Ges expressious pourront dans tous les cas être employées 
dans les applicatïoos, avec d'autant moins d'erreur que les 
dents seront moins grosses. 
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4&. Si ï<m veut maintenant appliquer exactenent à chaque 
■espèce d'engrenage les fonnoles des n" 43 et 44 > *" com-- 
mençant par l'eDgrenage d'une roue avec une lanterne 
(Jîg. a3), tracé conformément aux n" 7 et, i4t on nom- 
mera X l'angle compris en AC et le rajon mené au 
centre du fuseau, r le rayon 0/ndu fuseau, et remar- 
quant que l'angle AaO est la moitié de l'angle x, et que 
l'angle AOa estdroît, on aura 

sÎDf =:cos ; j:, A/n oun = 2R'smî;r — r. 

Mettant ces valeurs dans la formule du n* 44 1 ^^ devient 

■^ RR' V cosix cosjx/ 

expression dont il faut prendre la valeur nipjeune, depuis 
l'instant où le point m se trouve en A, jusqu'à celui où 
la courbe mn cesse de pousser le fuseau. Lorsque le point 
m se trouve en A, la valeur de l'angle x ne diffîre pas 

sensiblement de ^, . On âppeUera y la valeur de cet angle 
quand le fuseau quitte la dent. On voit donc qu'il faudra 
prendre la valeur moyenne de l'expression précédente 
depuis l'instant où x== =-, jusqu'à celui où x==a/. 
On a 

/• ■ , r^ ■ . cos-TT' 
\dx. — =— alog.cos j:, et \dx. -— =alog —7. 

L, ,i,z<,i:,., Google 
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Far conséquent la valeur moyenne de la quantité préeé- 
jlente est 

r / ir y\ 

2R'.»log— ^-r.alog. ^ ^ ^ 

,. R+R' -"- r . V^H'-m 

■^ ' RR' ■ 3 r ~ ■ 

dette formule représente la quantité dont il faut augmen- 
ter moyennement }a force P. sqrpliquée à la circonférence 
de la roue dont le centre est C, pour la rendre capable 
de surmonter la résiistance provenant du frottement des 
dents 

Sa l'on dérdoppe en série les quantité conqirises aou» 
les signes 1(^. , ea se bornant aux premins termes y eu 

égard à la petitesse des angles j/ et ^ , la formule pré- 
cédente se déduit à 

R+R' 



/-•îï^'K-è)' 



résultat qui s'accorde avec celui du n* 47- 

49. En considérant l'engreDage d'une roue avec un 
pignon {fig. 2^), tracé conformément aux n" 8 et i5, 
a: désignant l'angle formé avec la ligne des centres par le 
rayon Gm, qui est ici la courbe conduite, on aura A/n 
ou n=:B'^nj;, et sin<j=cosj;. Au moyen de ces va- 
leurs, la formule du n" 44 devient 

-p R+R' sin J 

expression dont il faut prendre 1» valeur moyenne depuis 
l'instant où le point de conUct m se trouve en A dans la 
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ligne des centres, jusqu'à l'instant où la courbe nm cesse 
de pousser le rayon Gm. Nommant a/ la valeur de l'angle x 
k ce dernier instant , et remarquant que 



et I dx. : 



}dx .'■ = — loa.co8x»et 1 dx. = — \oa. 
casx ^ Jo cp«r -^ 

on aura pour cette valeur moyenoe 

-p R'+R Ic^.cosx' 
•^*^- R ï= ■ 

Si les dents étaient «ngagées avant la ligne des centres 
(Jîg- 35), ce serait alors le rayon Cm qui. pousserait la 
ooutlie épicycloïdale mn'. Nommant u l'angle ÂCm, on 
aurait sin <f=co8U et Âm ou n^aRsinu. La formule 
du n' 44 deviendrait 

B,' cos « ' 

Mais nonmtant x l'angle ÂCn', on aura Ru=sR'xy et 
l'expression précédente pourra s'écrire 



En désignant par x, la valeur de x k l'instant où le rayon 
Cm commence à pousser la courbe mn\ on aura pour la 
valeur moyenne de cette dernière expression, 
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La valeur moyenne de la quanthé^dont il faut augonenter 
la force P pour surmooter le frottement depuis l'instant 
où les dents s'eogHg^nt avant la ligne deâ centres, jusqu'à 
l'instant ou elles se quittent après cette ligne, sera 

1 . ' I , Ji'x, 
_/P(K^.R.,R. £ -^^ L. 

Si l'on développe en série les expressions précédentes, 
en se bornant aux premiers termes, on trouvera, comme 
ci-dessus, des résultats identiques avec ceux dn n"4'7- 

5o. Enfin pour les engrenages . où les dents seraient 
tracëes suivant les développantes de deux cercles il^g^ a6), 
l'angle tp est coiistant. Nommant x l'angle décrit par le 
point n' autour du point C, depuis l'instant où le point 
de contact m était en A dansla ligne des centres, jusqu'à 
l'instant où ce point est parvenu dans sa position actuelle; 
remarquant que le rajon CD' du cerde de la roue con- 
duite est égal à B! sio ^ , on aura xR' sin <f pour la lon- 
gueur absolue de l'arc décrit par le point n* depuis l'instant 
où le point de contact m était en Â dans ta ligne des 
centres; et par, conséquent Am ou n=x'B! sin ç, La for- 
mule du n* 44 devient donc ici 



et la valeur moyenne de cette exf>ression, en appelant af 
l'angle décrit par le point n' depuis l'instant où le point m 
était dans la ligne des centres , jusqu'à celui où les deuts 
cessent de se pousser, est 
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lies formules approchées, données 11° 4^> denieuneat 
exactes daiM le cas dont il s'agit. 

£si DOnmant a l'eqiace occupé par une dent sur la 
roue dont le centre est C, la réasIaDce moyenne provenant 
du frottement, que l'on regarde toujours ôDmme une 
force agissant à l'extrémité du rayon R de la roue dont 
le cen^««»t-C, est-expiimépar 



5i . On aura le cas de r«)gr«nage d'une roue avec une 
crémaillère, ou ce^i d'une camme avec le maotounet 
d'un piloB, en supposant h rayon, K' iuBni; ce qin 
donne pour la résistance ixioy'enoe 



Dans le cas du piton', a représente la hauteur dimt ce- 
pUoD est soulevé. 

Prott&nent des engrenages coniquef' 

5a. Concevons la sphère qui contient les cercles primi- 
tifs des deux roues , et supposons que CC (^Jtg. 37) soient 
les traces sur la surface de cette sphère des axes des cônes 
primitifs; mn, mri, les ttac^des portions de cônes qui 
forment les dents; BB' l'arc de grand cercle qui est la trace 
du plan tangent commun à ces cônes, Âm, CB, Cl^, 
trois autres arcs de grands cercles perpendiculaires au pré- 
cédent. . 

Désignons par ^ l'angle fonné par le plan du grand 
cercle Am avec le f^n -qui contient les axe^ des cônes 
primitifs et dont la trace esfCC'E. La pression qui s'exerce 
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co m entre les deux courbes mm mti est une force 
dirigée suivant une tangente au grand cerde m A menée 
par le point m, et capable de faire équilibre, autour de 
laie de .la roue dont le ceutre est C, à la force P'qui 
agit à la drconférence de cette roue. Soit m cette pres- 
sion : pour en trouver la valeur, on remarquera que, 
tandis que le cercle autour duquel est a|^Bquée 1» force F 
décrira un angle iotiniment petit avec un rajon dont la 
valeur, eu démgnant par j? le rayon de la sj^ère qui con- 
tient les cercles primitift , est p sin -— , les points du 

grand cercle mÂ, et par conséquent le point d'application 
de la force « ; décriront dans le sens de cette force le 

même angle avec un rayon dont la valeur est pdn — , 
CD étant un arc de grand cercle mené perpendiculaire- 
ment & tnk. prolongé. Donc, d'après les principes des 
vitesses virtuelles, la condition de l'équilibre des forces 
P et « donne 

CA 

^ P ■ -^ P .CD 

su, ^ 

Mais, dans le triangle aphérique rectangle CAD, ou 

r » A w , i CD . CA . 

I angle en Aest^al à (f, on a sm — =8jn — . sin ç : 

d'oiî l'on déduit 

siu f ' 

La résistance provenant du fbottement qui s'exerce 
en m , en désignant toujours par^ le rapport du frotte 
ment à la pression, est donc 

/P , 
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Cette force est dirigée suivant la tangente menée en m 
au grand cercle BB'. 

En remarquant d'aiUeurs que, dans un déplacement 
infiniment petit du système, les points des deux courbes 
qui [sont en contact en m se déplacent, sur cette tangente, 
de quantités qui sont mesurées par les arcs décrits par les 
points B, B' tournant autour des axes des deux roues, le 
même raiionnement fait dans le a" 45 montrera que , en 
dé^^oant par &> un angle infiniment petit décrit autour de 
l'axe qui passe en C , le moment virtuel de la résistance 
provenant du frottement est exprimé par 

/PI . CB f . C'W\ 

«°ry' f ,^^' f j 

et par conséquent que la valeur de la force qui doit 
être ajoutée à P , pour surmonter cette résistance 
/^ force dont le point d'application a pour vitesse vir- 
tuelle a 6 siu — } , est 

t. CB . CB' 

™^ ™_ 

■ ^ ■ ^4l 

Bin. ^ un ^ 

Mais on a, dans le triangle rectangle ÂmE, 

. Am . AE ._,„.. AE "" ~ 

sin = BiD ^— . einE, d ou sin ■— . = — r— r;— » 

S> ■ P . ■ ■ f s'°E 

An» 
Am 'AE ., , AE '^'^■* 

tang := tanff — cos « , d ou oos ^ rw=r 

P fi P . sinE 
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et dans les triaogles également rectangles CB£, OFE 

CB . /AE CA\ . „ 
1 1 — H l.sinE, 



! \t S . 

CB' . /AE C'A\ 

f 



; _ . /AE _ C'A \ 



lE. 



Oa déduit de ces relations 
. CB . A;« 




£n substituant ces valeurs dans l'espressioD de la résistance 
provenant du frottement,, on aura 



; 1 cx '' C'A 1 ' 

\«"»6 — ""8 -jj . 



analogue à celle qui a été obtenue dans les 
n" 43 et 44 ponr les engrenages plans. 

53. Si l'on suppose comme dans le n" 47» que l'angle ip 
difière très-peu d'un angle droit,- on mettra 1 il la 
place de sin 9. Alors l'expression précédente deviendra 






' [' CA ■ C'A I " S 



CA* CÂT 



Eu ncmmant toujours B , B' les rayons des deux cercles 
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pniiuti&, oa a 

' o ■ CA -, . CA 

Par conséquent cette expression peut s'écrire 
^^ /K/— R" (/p"_R"\ . Am 

Dans la plupart des cas Tangle -— sera fort pedt^ 
aussi bien que l'angle if. On pourra prendre alors , au. 
lieu de la formule précédente, 



On trouvera d'après cela, comme dans le n" 47» pour ta 
valeur moyenne approchée de la réâstance provenant du 
frottement, en désignant par a l'espace occupé sur l'une^ 
et l'autre roue par chaque dent , 



ou, à fort peu près, si R, R' .sont petits par rapport ad 
rayon de la sphère, 

,_/R+R' R+R'\<j 

Cette résistance est toujours considérée comme une force- 
agissant, aussi bien que la force P, & la circonférence de la 
roue dont le rayon est R. 

54. Lorsqu'on soumet au calcul les conditions de l'équi- 
libre d'une roue , on doit iaire entrer la pression que sup- 
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portent les deots dans le calcul des efibrts exercés aof les 
tourillons de l'axe , efibrtâ qui produisent le frottement qui 
a lieu k la citx»nféreDCe de ces touriQoRS. Dans le cas des 
engrenages plan», ïes pressions dent il s'agit sent «lirigées 
perpendicMlairemeot à chacun des, axes. H n'en est plus de 
même dans le cas des engrenages coniques, les axes sont 
id sollicités perpendiculairement et parallèlement à leur 
longueur, ce qui tend h produire un frottement tel que 
celui qui a été considéré n> 35. Mais k>rsque l'angle sous- 
tendu par A m est regardé cwnme très-petit, ce dernier 
frottement peut être évidemment négligé, et l'on peut 
regarder l'effijit •■, qui ne difi&re pas alors senâblemeot 
de P, comme . étant dirigé peipendiculairement h l'axe 
de diaque roue. 

Frottement dttn pilon, contre ses prisons. 

55. AB (yî^. a8) étant un pilon chargé du poids Q, et 
soulevé par une force verticale P, dont la direction ne 
passe pas par le centre de gravité de ce poids, ce pilon 
exercera contre l'arête inférieure A de la prison inférieure, 
et contre l'arête supérieure B de la prison supérieure, des 
pressions jx et v dont il résulte un frottement que la force 
P doit surmonter pour soulever le pilon. Les conditions 
de l'équilibre de ce système sont exprimées par les équA- 
boos , 



en jippelant : 

/ la distance verticale de$ arêtes A , B ; 
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e hi largeur du manche du pilou , ou distance horizon- 
tale de ces arêtes ; 
p la longueur CD du mentonnet; 
f le rapport du frottement à la pression ; 

d'où l'on déduit : - 

Frottement dune corde qui s'enroule sur un cylindre 
immobile. 

56. Considérant la puissance, P ( fîg. 29), qui doit sou- 
tenir ou soulever le poids Q, au moyen d'une corde qui 
s'enroule sur un cylindre immobile , et nommant : 

s l'arc embrassé par la corde , compté depuis B jusqu'en 

un point quelconque m; . . 
S l'arc total B.A ; 
p la tension de la corde en m ; 
r le rayon du cylindre immobile; 
f le rapport du frottement à la pression ; 
e la basedes logarithmes népériens ^ 3,718282. 

La pression nonoale exercée en m , ra|^rtée à l'unité 
de longueur de l'arc est — , et par coosëquent la résis- 
tance provenant du frotteinent sur l'élément de l'arc en ce 
point sera f — ds, quantité qui est égale à dp. Donc : 

±dp=fj-ds, 
d'où 

i.]og^=/'— + CODSt. 

Lija,i,;t!dDïGoogIe 



On a eo B ^=Q, s^oi et en A p='P , s = S : 
donc 



La force P augmente ou diminue très-rapidement avec 
S, suivant que cette force doit élever le poids Q ou l'em- 
pêcher de descendre. 

Équilibre de la vis. 

57. Considérons une vis verticale , tournant dans 
un écrou fixe , au moyen de laquelle le poids Q est 
élevé par la puissance horizontale P {fg. 3o). Ad- 
mettons d'abord que le filet de la vis soit quairéj et 
nommons 

A l'angle que l'hélice moyenne du filet forme avec un 
plan horizontal; 

r le rayon de la surface cylindrique sur laquelle est 
tracée cette hélice moyenne ; 

/ le rayon de la circonférence décrite par la puis- 
sance P; 
J le rapport du frottement à la pression. 

On obtiendra une équation d'équilibre approchée et suffi- 
samment exacte dans les applications , en supposant le 
poids Q dont la vis est chaînée, concentré dans un seul 
point placé sur l'hélice moyenne du filet : et en supposant 
également que la force P exerce sur ce même point une 
action horizontale exprimée par P — . Eu remarquant 

que les forces P — et Q , étant décomposées suivant la 
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tangente b l'hélice, donnent-les composantes P — cos^et 

Q sin a.; et que les mêmes forces, ulécomposées pe^ 
pendiculairement k la surface du filet docneot les com- 
posantes P — sin oc et Q cos « ; on aura pour condition 
de l'équilibre, 

P-^cosi-=--Qsina+/('p — smH + Qcos«Y 
d'où 

H ^ I— /ung.« 

Cette équation suppose la puissance P distribuée symétri- 
quement autour de l'axe de la vis. S'il en était autrement, 
cet ase tendrait à être déplacé par cette puissance, et il 
en résulterait contre la surface cylindrique de l'écrou un 
frottement dont ou tiendrait compte .d'après les règles 
établies n° 33. 

53. Admettons mainteuaut que le filet de la vis soit 
triangulaire, et nommons € l'angle formé avec l'horizon 
par la génératrice de la surface bélicoïde sur laquelle 
porte le poids Q {fig. 3i). En conservant les dénomina- 
tions précédentes, on aura également P — -cosa et Q sin a 
pour les composantes des forces P — et Q dans le sens 

de la tangente à l'hélice décrite par ce poids. D reste à 
trouver les pressions que ces forces exercent perpendiculai- 
. remeut à la surface hélicoïde. Pout cela, considérons le 
point M de cette surface, auquel on suppose appliquées 
les forces dont il s'agit, et faisqns passer par ce point trois 
axes rectangulaires , savoir, l'axe vertical Mz , suivant lequel 
est dirigée la force Q} l'axe horizontal M^, tangent à 
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la sur&ce cjtiodnque 'sur laquelle est tracée l'Alice 
moyenae, et suivant lequel est dirigée la force P - — ; et 

l'axe également horizontal Mx, perpendiculaire à la 
même surface , et qui coupera l'axe de la vis au point À. 
La tangente k l'hélice MX sera compose dans le plan des 
jrz, et la génératrice MB de la surface hélicoide sera com- 
prise dans le plan des xz. Or la normale menée k la sur- 
face hélicoïde au point IVf , devra être perpendiculaire aux 
deux lignes MT et MR : d'où 1,'on conclut qu'en désignant 
par a , & , c les angles de cette normale avec les axes des 
X, x,z, on aura pour déterminer ces anglesles trois équa- 
tions 

tange 
Ma= — ° ■— , 

V i-f taog'oH-taiig'e 



sCOSd.COSS-fCOSC.ÙQg, 



o >s cosfr.cosa+cosc.sina 



= cos'a + cos'ft +cos'(: 



k'i+taag'a+tang'e 



V^i+taDg'a+tang'e 



Les pressions normales dues aux forces P — et Q étant 

respectivement P — cos 6 et Q cos c , l'équation de Téqui- 
libre est donc 

P— a)8«.= Qsin<x-»-/ 



(^i + toiig*a+tang'e 

sin tt Ki+Mng'a+tan^+/ , 

cosct |/n-tang*«+tang*e— /tanga 
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On doit appliquer ici la remarque qui a été faite à la fin 
du n" précédent (*). 

. (*) En décomposant les forces — et Q suivant la tangente à llié- 

lice et la perpendiculaire à cette tangmte , la somme des premières 
composantes est 

P — cosa — QsiiiB, 

et la somme des secondes est 

piisin«+Qcos«. = P'. 

Cette force F est dans le même plan que le rayon r et la normale à 
la surface bétiçoïde, parce que ces trois lignes sont perpendiculaires 
à l'hélice au point M. De plu^, P' est située dans le plan tangent ou 
cylindre du rayon r, et par conséquent perpendiculaire à ce rayon. 
Elle fait donc avec la normale un angle complément de a. 

Ainsi , en décomposant la force P' en deux autres , l'une suivant 
la normale à la surface héliçoide, et l'autie suivant le rayon r, la pre- 
mi^ composante , à laquelle le frottement est proportioDue) , sera 

7^ 

_, P — siD«+Qcosa 

N=^ = __:L_, . 

sm a sin^ 

Et la seconde composante, qui est détruite par la rigidité du corps de 
la vis, sera 

F 
tanga ' 
L'équation d'équilibre est 

P — co^a— Qsina— /H=o, 



Kr: 



8in(i=K I— cos 



T^\ / i+tang'' 



.4*an6-a+ung'e c.s.K.+tang-»^. Ung-fi 
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59. Si l'on opérait l'asceasion du poids Q en disant 
tourner l'écrou {Jîg. Ba), la force P, outre le frottement 
évalué ci-de3SU8, devrait suroionler encore le frottement 

substitusDt les valears de N et de sin a, on troave : 



p JL = Q [" ^°g'+-^''°^'^'+*'"'S'«+*a"K'e i 
'■ '- I — /sina y 1 + tSDg'a+ tang" 6 ^ 

Cette formule est la même que celle donnée par M- Poncelet dans son 

Cours de Mécanique. 

On y parvient encore assez simplement de ta manière suivante : 
Lorsque la force P fait tourner la vis d'un angle infiniment petit 

(if, le poids Q monte de «Jz , et le fikt bélicoïde , le long du<]uel 

s'exerce le frottement F, glissede ds. Ainsi l'équation d'équilibre est 

Pf'iif — Qrfz — F(i* = o. 
Si l'on conçoitun point sollicité parles forcesP—, Q et F, et assu- 
jetti à demeurer sur le filet hélicoïde, l'équation de l!éqiiilibre entre 
eés forces sera (a même que celle cl-dessUs. Ainsi, le problème se 
réduit à l'équilibre d'un point situé sur nue surface. 

L'équation de la surface hélicoïde entre les variables Zi r et f est 

B3î:'taiig6+rïtanga-}-7, 

en effet, l'ordonnée d'nn point quelconque de la génératrice , dans 
sa position initiale, e«t rtang Ô+7; et lorsque le plan de cette gé- 
nératrice a tourné d'un sngte f, £epoiat«'est élevé de r-f tang >. Il 
faut observerque, bien qn« ret a soient variables d'une hélice àl'autre 
sur lasa''face, cependant r tang zest constant, parce que 2nrtanga 
repcéseute le pas de la vis, qui est commun à toutes les hélices. 

Ainsi, les conditions du système seront exprimées par les équa- 
tions 

</2— tangS.rfr— rt«ag«.rfT=t> 
dr = o, 

qu'il faudra multiplier chacane par un coeffident, savmr la pre- 

14 
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résultant du glissement de l'écrou sur le plan horizontal 
(■ontre lequel il exerce une pression égale à Q. Ce dernier 
frottement s'évaluerait conforménient au n*'35. 

mière par ï et U seconde par p ; pour ensaite les ajouter à l'équation 
d'équilibre, et égaler séparément à téro les facteurs iie dz, dr et df. 
En remarquaDt que l'on a 

dsi=rdf.casa-hdz.ûnxr 

l'équation d'équilibre se paitage dans ces trois autres: 

P — — Fcos«— itanga^o. 

Q + Psin«— 1=0. 
p— llangS = o. 

Les trois éléments différentiels dz, dr, rdf étant rectangulaires entre 
eux , on sait que , si L = o représente l'équation de la surface béli- 
coïde, la pression normale à cette suiface sera exprimée par 



^ ^(S)'"^ (S) + {7^)'' °° P" * ^^'+t»''8■*+t^"fi■6 ' 



F=/)it/i-l-tang'a + tang'e. 
Eliminant X entre les deux premières équations, il vient : 

^ tanp g+^cos a \^t+ taog'a+tang'fi "] 
-/sio «Ki + tang'a+tang'e J 

Le coefficient ft représente une force dirigée suivant le rayon / 
déti-uite par la r^idité de la vis. Sa valeur est 

Qtaugfi ^ 



•- I- 



1 — y «n a l^i+tang'a+tang'S 
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Frottement de lengrenage de la vis sans fin {fig.lZ). 

Çio. Considérons une vis à fiiet rectangalaire conduisant 
une roue dentée. Soit ce l'axe de la vis supposé vertical 
d le centre de la roue, dont le plan contient l'axe de la vis. 
On peut faire abstraction de l'épaisseur de la roue , et ne 
considérer qu'une section transversale feite au milieu de 
cette épaisseur. La section mn' dé la courbe des dents, con- 
formément au n" i3, sera une portion de la développante 
du cercle primitif de la roue dont le rayon est kC, et cette 
courbe sera conduite par les éléments mn du filet de la vis , 
qui sont, des droites horizontales. AG est le rayon primitif 
de la vis et le point de contact m, par lequel le mouvement 
se transmet, demeure toujoursà ûûe distance de l'axe de 
la vis égale à ce rayon. Nous désignerons par R, R' les rayons 
primitifs AC et AC', par a l'angle que forme l'hélice décrite 
par le point m avec un plan horizontal , et par n la dis- 
tance variable Am. 

La force Tiorizon taie P agissant de manière à faire toumei- 
la vis à la distance R de l'axe de cette vis, il s'agit de trouver 
de combien il faut augmenter cette force pour tenir compte 
de la résistance provenant du frottement de l'engrenage. 
Pour cela , on remarquera que la pression qui s'établit au 
point de contact m entre le filet de la vis et la dent de fa 
roue est une force normale à la surface du filet, dont la com- 
posante horizontale doit être égale à P : k valeur de cette 

p 
pression est donc -. — . La composante verticale de, cette 

même pression est , et cette dernière force agit dans la 

direction mh. pour faire tourner la roue. 

En désignant toujours pary le rapport du frottement à 
la pression , la résistance provenant du frottement est donc 
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ici -. — : cette résistance est dirigée dans le plan taDgeut II 
la surface hélicoïde mené par le point de contact m. Consi-' 
dirons d'iibord le point m conune appartenant à la vis, et 
décrivant l'hélice du filet, le frottement opposera au mou- 

/P 
vement de ce point, la césiatance =? — , dirigée suivant la 

tangente^îi oetle hélice, et dont la composante horizoD- 

taie A — ■ cos x , ou - , tend à faire tourner la vis en 

■ID a uO$ I 

sens contraire de l'action de la force P. Donc il faut en 
premier lieu, pour détruire cet effet, ajouter à P la quan- 
tité ~ — . Considérons ensuite le point m comme ap- 

taoga ' ^ 

parteoant à la roue : le frottement opposera au mouve- 

/P 
nieDt4de ce pcnnt la résistance - — , dirigée suivant la 

tangente horizontale mn à lu courbe de la deot, et qui 
tend & faire tourner la roue en sens contraire de son mou- 
vement, en agissant ii lu distance A m, ou n, du centre 
de cette roue, en sorte que cette résistance équivaut à une 

iarea 4 — ^, qui agirait à la distance AC, ou B', de ce 

même centre. Mais pour faire équilibre à une force -; — -ip 

qui agirait à la circonférence du cercle primitif de la roue, 

il faudrait appliquer à l'extrémité du rayon priinitii de la 

/■p n /"P n 

vis une forcciégale à A — ■^.tang.a, ou:i — — . Donc il 

feut en second lieu ajouter à P cette dernière quantité pour 
tenir compte de l'obstacle que le frottement oppose au 
monvemeat de la roue. On a donc 



\tang a cos a Ry ' 
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pour rexjHvssicm de la résistance duc au frottement de 

Fengreuage, cette résistance étant considérée comme une 

force agissant, ausù bien que la Ibrce P, à l'extrémité du 

.rajon primitif de la vis. 

6f . Oo peut encore , d'apris la cotiBidénltion employée 

n° 4^ i parrenir an même résultat de la manière suivante. 

Soit n ta force appliquée à la distance R de l'axe de la 

vis, qui détruit la résistante due au frottement de l'eo- 

grenage, et supposons que la vis tourne d'un angle infioip 

ment petit u : le mora^it virtuelde la force n at»D !!• Ru- 

n est viâUe d'ailleurs qu'en même temps que la vis décrit 

i> I 1 I. - Ml Ru. tans a T 
I angle a , la roue décrit sur son axe I angle n/ ' ^ 

moment virtuel de la résistance due au frottement se preu- 

dra ici en multipliant cette rénstaDce , qui est A — ■ 

I* Far l'espace parcouru parle point m dans le sens de 
l'hélice lorsque ce point se déplace horizontalement de la 
quantité R u , espace qui est Ru cos » ; 

a' Par l'espace parcouru par le même point dans le sens 

de la courbe mn lorsque la roue tourne de l'angle " * ■ 

e^ace qui est n —— a -' " •■ On aura donc pour l'équation 
qui doit donner n, 

sin H \ 

qui s'accorde avec le résultat précédent. 

63. L'expression de la résistance due au frottement qui 
vient d'être trouvée, varie avec la quantité n. On doit 
employer dans les applications la valeur moyenne de cette 
résistance , qui sera évidemment 



\tang « CMzaR'/' 
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a désigoant l'espace occupé par une d«it sur le cercle pri- 
mitif de la roue O- 



(*) La vis sans Sd s'emploie d'ordinaire lorsqu'on veut transmettre' 
un mouvement très-lent et vaincre une résistuiee considérable. 
Cette résbtaDce , en agisMnt par L'intermédiaire des Of^anes de 1» 
machine, produit i la circonférence de la roue G' une pression Q 
dirigée suivant Am, parallèlement à l'aie de la vis, et que nous sup- 
poserons constante. La force motrice appliquée sur l'arbre de la vis, 
au moyen d'une manivelle bu autrement, produit àl'eitrcmité du 
rayon CA une presMon P perpendiculaire h Q. Il &'dgit de trouver 
l'équation d'équilibre entre les forces P et Q, en tenant compte du 
fi-ottement qui s'eierce au point m le long du filet bélicpïde de la vb 
et des dents de ta roue. 

Si la vis tourne d'un angle infiniment petit, df, le mouvement 
virtud de la force P est PKdf ; celui de la force Q est — Q.Rrfi-. 
tang a ; enfin , celui du frottement F est — Fds, en appelant ds la 
distance dont se sont écartés les deux points de la vis et de la roue , 
qui se trouvaient d'abord en contact au point m. Ainsi, l'équation 
d'équilibre sera : 

P .Kdf~QtangK.Rdf~Fds = <y, 

La pression normale i la surface hélicoïde est Psina-fQcoss, ce qui 
d<MiDe : 

F=/{P8inB+Qcosa). 

@i l'on appelle df' ^'^^ in&nîment petit décrit -par la roue, 
pendant que la vis tourne de df, on voit que ds est l'hypotlié'nuse 

d'un triangle rectangle dont les côtés sont l'élément de l'hélice '• 

et l'arc ndf' décrit par l'extrémité de An» == n. Ainsi, 

ds=:i V — ^ + naf . 

Soient m le nombre des dents de la roue, et f' l'angle AC'n', on 
aura d'abord n ^ Ry, puisque la courlw de la dent est la dévelop- 
pante du cercle dont R' est le rayon ; ensuite, les vitesses angulaires 

de la vis et de ta roue étant entre elles dans le rapport dé an à -~ , 
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63. ..Quand OQ voudra établir. les.conditioDSide l'équi- 
libre de cet appareil , et coooattre les frottanents qui au- 
ront lieu sur les tourillons des axes de la vis et: de la roue , 

OD aura df = — m df' et par conséquent 

j Rrff,/ R"co9'« ,, 
ds = i V 1 + TUT- T . 

aTrR' _ 

ou, en observant que — — ssasRtaiiga . 



l^i+f".sin"o, 
substituant la valeur de Fds dajis l'équatioa d'équilibre, on tixtuve 



L ,_/taDgaKl+f"sin'«J 



On vait que P varia avec l'angle f' , qui varie lui-même,- dans 

chaque tour de la vis, depuis — jusqul aéroTLa plus grande valeur 

de P répond A 7*= — , et la plus petite à y'a> 0. 

Dans les cas ordinaires des applications, le terme f" gin' i sera 
une très-petite quantité, égale à peine à un ou deux millièmes, et 
la ttifTérence enti-e les valeurs extrêmes de P so-a tout à 6it négli- 
geable, en sorte qu'on pourra poser 



p^ [-tang,+/-| 

^Li— /tangoj 



■/tang a. 

En général, la valeur moyenne de la force P s'obtiendra en divi- 
sant le travail de cette forcé /VHdf, par le chemin parcooru ïitR, 
ce qui donne : 



:r> 



Oi-, on a, en se rappelant que df =—mdf' 
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il faudra remarquer que , par Y^ai âe la presnon' nor- 
male et du frcMtement qui s'établissent au point de contact 
m entre le filet de la lis et la dent de la roue, la vis se 



qù K tmulbrine, en opérant la diTiskm, en 

Vdf=^ ^ d^' fco.«+ ^ '' . 1 

Bina L /sin«ki+7^8in«— co»»J' 

le second membre peât ae rMuire en fonction rationnelle d'une t 
riable X, en posant 



(^i+f"s>n'a = t'"''*+^ 



et slnt^grer par les raélliodes coBnnes. Ha» afin d'éviter la longueur 
des calculs, il est prëISrabte îct.de làire usage du tbëorème de 
M. Poncelet pour transformer en fonction rationnelle les radicaux 
de la fpnM t'f^-l-i*, et, vu la petiieHe'de f' sia », on peut poser 



k'f+f"sin'o:Œ I + Çf'slUB, 

expression qui sera exacte à moins fie 7^ pris , en prenant 9 ^7;. 
On Bora ainsi : 

C dm' I 

I-7": — r-. — r- — : =-T-^-rlog[/sin«('+ît'«n«)-«»«]. 

J/»uiB(i4Vf'auiï)— COI» fqsm't °'-' ^ t^ ' J» 

intégrale qnll &ut prendre depuis V^ — jusqu'àf'=0, ce qui 
donne 

' IoeT ««'-/"il" -1 

/ysin'-^l ^. / i« , \l' 

|^OM«— /swel i+î — sw« 1 J 

on,enopérant la division: 

. , r /î^m". ] 

I coss— y^sin« f I f^ jsintt I I 
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trouve soîlicitëe en ce point par la force verticale ~— ■ +/P, 
agissant de bas en haut; par la fonx horizontale P+ ~ — , 
dirigée en sens contraire du mouremait du point m; et 
par une autre Svee horÏEontale ~-, dirigée dans le sens 
n m. On remarquera également que la roue est fiolliôtée 
an point m par la force verticale H/T* agissant de 

haut en bas: par la force horizontale P4- ~ dirigée 

* Ung a ° 

perpendicidairenient au plan de cette roue, ou parallèle- 

fV 
ment k son ase: et enfin par la force horizontale ~. — , 

comprise dans ce même plan , et agissant dans le sens m n. 
Ces actions devront être composées avec les forces appli- 
quées & la circonférence de la vis et de la roue , pour ob- 
' tenir leseffîirts exercés sur les tourillons : les résultats de' 
cette composition diffîreront suivant la position des forces 



Daos les cas oi^inaires des applications, où le second terme sous le 
signe log est très-petit devant l'untté, on peut remplacer le loga- 
rithme par 

. an . . 
jq. — sin a 



et l'on aura définitivement, tonte rédaction faite : 



... / a« . \' 
»««— /«mal iH ysina j 

ivement, tonte rédaction faite : 

M„ I sîna+/cos«( i + — qtinx) | 

""* I cosa— /sinaf H fainajl 



pour ^expression de la valeur 
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dont il s'agit. On voit d'ailleurs que les axes de la vis et de la 
roue supportent oéccssairement ici des efibrts dirigés paral- 
lèlement à ces axes. 

"VI. Evaluation numérique de faction des moteurs, 
et du travail e^ectué par les machines. 

64. Les opérations ou fabrications cjue l'on exécuté au 
moyen des machines sont trèfr^variées. Il est nécessaire-. 
qu'on puisse avoir une idée exacte du travail que chacune 
exige , et' qu'on soit h même de rapporter à une unité 
commune la quantité de travail effectuée par diverses ma- 
chines employées à des usages diflérents. Un examen at- 
tentif de cette matière a appris que le genre de ti'avait 
qu'il était le plus convenable d'adopter pour terme de com- 
paraison était rélévation verticale des corps pesants* 

Quelle que soit la nature d'une machine, le travail 
qu'elle exécute pourrait toujours être facilement transformé 
en l'élévation d'un poids. On y parviendrait et) supprimant 
l'effort de la résistance, et attachant au point d'applica- 
tion et suivant la direction de cet effort une corde passant 
sur une poulie de renvoi, à l'extrémité de laquelle on 
suspendrait un poids égal à l'effort que la résistance exer- 
çait. L'élévation de ce poids remplacerait le -travail de la 
machine. L'action que le moteur exerce est de la même 
nature que celle delà résistance. Cette actipn consiste éga- 
lement dans une pression exercée contre un point qui se 
metit. Elle peut être reùiplacée par la descente d'un poids 
égal à râfiS:>rt que le moteur produisait, agissant suivant 
une cordé tendue dans la direction de cet eSbrt. 

Le travail à effectuer pour élever verticalement un corps 
pesant est d'autant plus grand que le. poids du corps et la 
hauteur à laquelle on l'élève sont plus grands. Ce bravail 
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est proportionnel au produit de ces deux quantités. Désî'^ 
goant le poids par Q, et la hauteur par q, l'expression nu- 
mérique de ce travail est le produitQ^. H représente un 
nombre d'unités dont chacune est le travail à faire pour 
élever l'unité de poids à l'unité de hauteur. 

65. D'après- ce qui précède, considérant une machine 
en mouTemcnt, e6 nonunant P, Q, les efforts, supposé» 
constants, execcés respectivement aux points d'apphcatioa 
du moteur et de la résistance) 

p, 7, les espaces parcourus respectivement dans un- 
temps donné par chacun de ces points, dans le sens de» 
efiôrts P et Q ; les quantités de travail èfiêctuécs par le 
moteur et par la résistance dans le même temps seront 
exprimées respectivement par les produits 

Vp et Qy. 

Si les efforts P, Q ne isont point constants , on les considé- 
rera comme données en fraiction des espaces p, q parcoii-i 
rus dans la direction de ces efforts. Les quantités de tra- 
vail effectuées par le moteur et là ré^stauce 6er(uit alors 
exprimées par les iot^rales 

f9dp et fX^dq^, 
qui doivent être prises entre des limites correspondant aux 
instants où commence et où finit le travail. 

Les expressions^ précédentes représentent évidemment 
les quantités d'action exercées aux points d'upplicatioti 
du moteur et de la résistance. Ainsi une quantité d'action, 
ç est-à-dire le produit d'un poids par une ligne , est l'éva- 
luation numérique d'un travail fait. C'est en unités de 
cette espèce que s'expriment les quantités de travail exigées 
par les fabrications ou opérations mécaniques auxquelles 
donnent lieu les usages et les besotus de la société. 
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VIL Du mouvement des machines dans te cas où la 
vitesse des parties est constante, ou ne varie qtiepar 
degrés insensibles, 

^^. Od coondérera d'abonl une nuchioe dans laqueDe , 
lorsque le mouvement est réglé , les éfibf ta exeivés aux 
points d'application du moteur et de la réastance sont 
constants. En observant unesanblable machine, lorsqu'elle 
commence à se mouvoir en partant du repos, on re- 
marque qu'il arrive toujours que reffi>rt du moteur est 
plus grand, et celui de la résistance plus petit qu'ils ne 
seront quand la machine travaillera. Le mouvement se 
produit, et la vitesse augmente progressivement, comme 
pour un corps soumis il l'action de deuz.forces accéléra- 
trices agissant en sens coutraîre , dont l'une l'emporte sur 
l'autre. A mesure que la vitesse augmente , l'effort de la 
résistance croît , celui du moteur diminue ; et il arrive bien- 
tôt un terme où ces efforts ont respectivement les valeurs 
qu'il faudrait leur donner pour mettre la machine en équi- 
libre. Désignons, comme dans l'article précédent, par P 
et Q les efforts qui sont exercés respectivement aux points 
d'application du moteur de la résistance; par ^ et ç les 
espaces parcourus par ces points à la fin d'un temps donné , 
dans la direction de ces efforts. Considérons de plus les 
résistances au mouvement qui résultent de la constitution 
de la machine , telles que les frottements , la roideur des 
cordes, la résistance des milieux, etc.; et nommons en 
général F l'efibrt qu'il âiut surmonter pour vaincre une de 
ces résistances , et f Fespace qui a été parcouru à la fin 
du même temps dans la directî(m de l'effîirt F par le 
point oii cette résistance s'exerce. Les moments virtuels 
des actions du moteur et de la résistance seront respecti- 
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vemeot Pd/) et Qrfy; et on pourra représenter partFdf 
h somme des momeuts virtuels dus aux résistances résul- 
tant de la uoDStitutioQ de la machine. On exprimera donc, 
en vertu du principe des vitesses virtuelles, la condition de- 
l'équilibre, le moteur é^nC r^ardé comme suraioDtant 
toutes les résistances, en posant l'équation 

Vdp — ïTd/—qdq=o, ou Wp = lFd/-i'Qdq. 

Or, cette équatitm exprime que la quantité d'action im- 
primée au système est nulle : donc, conformément au 
principe de la conservalion des forces vives , la force vive 
dé ce système doit cesser d'augmenter ; c'est-è-dîre que la 
vitesse de la machine cesse de croître, et qu'elle continue 
indéfiniment à se mouvoir avec une vitesse uniforme tant 
que les eilbrts F et Q conservent des valeurs telles que 
l'équation précédente soit satisfaite. On voit d'après cela 
que la nature du mouvement de la madbine, dans le cas 
dont il s'agit , consiste : 

i°En ce que, après un certain temps (ordinairement 
très-court, et à pdne apprédable), ce mouvement devient 
uniforme ; 

a' En ce que le moteur et la résistance exercent à leurs 
points d'application respect fs des efforts dont les valeurs 
sont telles que ces efforts se feraient mutuellement équi- 
libre au moyeu de la machine , conformément aux lois de 
la statique ; 

3° En ce que les quantités d'action exercées respective- 
ment et en même temps par le moteur et la résistance 
k leurs points d'application ' seraient alors égales entre dies, 
si (ce qui est impossible ) les résistances inhérentes à la con- 
stitution de la machine étaient nulles. 

6^. Nous avoDssu^tosé que, quand le mouvement de la 
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macbîne était réglé , les efiForts exercés aux points d'ap- 
plication du moteur et de la résistance étaient constants. 
Si l'on supposait ces efforts arbitrairement variables , la ma- 
chine prendrait un mouvement irrégulier qui ne pourrait 
étresoiuaiis utilement au calcul. Lorsque dans les machines 
les efforts dont il s'agit n'ont point des valeurs constantes, 
les variations de ces valeurs , aussi bien que les variations 
cori-espondantes des vitesses de leurs points d'application , 
£ont ordinairement périodiques, comprises entre des li- 
niites fixes , et les périodes des variations se correspondent 
exactement pour le moteur et la, résistance. Considérons 
une machine dans cet état, qui consiste essentiellement 
en ce que l'effort P du moteur est alternativement plus 
grand et plus petit qu'il ne devrait être, pour faire équi- 
libre, conformément aux lois de la statique, à l'effort Q 
de la résistance (en regardant toujours l'dSTort du moteur 
comme surmontant les obstades inhérents à la machine). 
Kommons 

D m un élément de la masse de la machine ; 

V la vitesse de cet élément au bout d'un temps donné; 
(D et S étant des lignes de différentiation et d'intégration 
qui se rapportent aux éléments de la masse des parties 
mobiles de la machine; t^le signe dé différentiation qui se 
rapporte au temps.) 

Supposons d'abord qu'on se trouve à l'instant oîi il y a 
équilibre entre P etQ, et qu'à partir de cet instant , l'effort 
V devient plus grand , ou l'effort Q plus petit qu'ils ne de- 
vraient être respectivement pour que cet équilibre conti- 
nuât à subsister. La force vive de la machine , exprimée 
par Sf' Dm , croîtra conformément k la loi exprimée par 
l'équation : - 
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EBe ne cessera de croitre ^[u'autaDtque l^dp sera redevenu 
égal à lFdf-\-Qdq; et alors la machine aiua acquis la plus 
grande vitesse possible. 

Supposons ensuite qu'à partir de cet instant , TeSort Q 
ûe la résistance surmonte à son tour l'effort P du moteur, 
-en sorte que Qdq soit > Pofp -^— iFdf. La vitesse de la ma- 
chine décroîtra conformément à la loi exprimée par l'équa- 
tioo précédente. Elle aura atteint Son minimum lorsque 
les efibrts P, Q auroùt recommencé à se faire équilibre. Elle 
recommencera à croître & partir de ce dernier instant, si P- 
surmoote Q, comme on l'a supposé d'abord ; et ainsi de suite 
indéfiniment. 

La vitesse de la machine, dans les circonstances où l'on 
vient de la considérer, croît et décroît donc alternativement 
en oscillant autour d'une valeur moyenne. L'équation pré- 
cédente montre que les accroissmients ou décroisseménts 
de cette vitesse , et par suite , les écarts de ses maxima et 
miiiima , à partir de sa valeur moyenne, sont d'autant plus 
grands, que l'excès du moment virtuel du moteur sur celui . 
de la résistance est moins grand, que la masse et la vitesse 
des parties mobiles de la machine sont plus petites. En 
augmentant lamasse et la vitesse des parties de la machine, 
on diminue les variations que subit la vitesse par suite des 
variations dans les actions du moteur ou de la résistance. 

68. Quand la vitesse d'une machine augmente et di- 
minue alternativement, les roues qui reçoivent l'action du 
moteur conduisent les autres et sont conduites par elles al- 
ternativement, quoique le mouvement se fasse toujours dans 
le même sens. 

69. Considérant un intervalle de temps entre deux 
maxima, ou entre deux minima quelconques de la vitesse, 
il arme nécessairement , par suite du principe des forces 
vives, que la quantité d'action fournie par le moteur 
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pendant ce temps est égale b la quantité d'action qui a 
éié consommée par les résistances. Car si ces quantités 
d'action n'étaient pas égales , la machine aurait acquis ou 
perdu au bout de l'intervalle de temps une quantité de 
force vive ^ale au double de leur difiëreuce. La vitesse 
aurait donc augmenté ou diminué, ce qui est contre la sup- 
position. 

n résulte de ce qui précède, qu'en n'ayant point égard à 
l'eflfet des résistances intérieures qui tiennent à la consti- 
tution de la machine, on peut dire que, dans une machine 
oulemouTementvarieainsi,ilne eeperd point de quantité 
d'actioD par le seul effet de cette variation, puisque la quan- 
tité d'action fournie en excès par le moteur pendant l'accé- 
lération du mouvement , est fournie en moins pendant sa 
retardalion. Mais si l'on a égard aux résistances intérieures 
telles que les frottements, cette proposition n'est plus exacte, 
parce que les pressions que les diverses parties de la ma- 
chine exercent les unes contre les autres et contre les appuis 
fixes , pressons dont dépend principalement l'inten^té des 
frottements, varient généralement par suite des accroisse- 
ments et des décroissements alternatifs de la vitesse. II peut 
amver,d'aprèscela, que de trop grands écarts delà vitesse, 
au delà ou en deçà d'uo terme moyen, produisent une con- 
sommation de quantité d'action qui serait épai^ée si cette 
vitesse était constante ou à très- peu près constante. 

VIII. Pu mouvement des machines ditns le cas où Hf o. 
des chocs et oùles vitesses varient d^une quantité finie 
dans un temps très-court. 

70, Considérons en premier lieu le choc de deuxccwrps 
solides. Supposons que ces corps se meuvent dans le m&ne 
sens, snivant une ligne droite passant par leurs centres de 
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gravité) ^ perpendiculaireinent h leur surfice au point de 
cODtact. Nous admettrons que l'efiet du choc est de dépla- 
cer les molécules des deux corps au pointde contact et dans 
le point voisin , en sorte qu'il se formera à leur surface un 
enfoncement ou impression. Les molécules résistant à ce 
déplacement , il s'établit entre les deux corps une force 
de répulsion qui tend à les écarter l'un de l'autre , et en 
altère les mouvements. B s'agît de rechercher les lois de ces 
eâêts. Nommons 

m, m' les masses des deux corpsj 

y, V les vitesses des centres de gravité des deu s corps à 
l'instant où le choc commence (ces vitesses sont sup- 
posées dirigées dans le même sens, V étant >queV'. 
Si les vitesse étaient dirigées en sens contraire, on 
donnerait à V le signe — dans les formules) ; 
V, (/ les vitesses des centres de gravité des deux corps au 
bout du temps (, compté ii partir du commencement du 
choc; 
e, é \es espaces qui ont été parcourus par les centres de 

gravité des deux corps au bout du temps t ; 
X, x' les profondeurs des impressions faites dans les deux 

corps au bout du temps t ; 
N la valeur de la force de la répulsion qui existe entre les 
deux corps au bout du temps t ( cette foi-cc est Variable 
et dépend principalement, suivant des lois inconnues, 
des quantités x et x' ). • 

Nous avons d'abord évidemment 

Le principe de la conservation dii mouvement du centre de 
gravité donne la relation 

ff»(>+nï'</^./nV+»»''V'. ■ ,, 
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Enfin on a, dans le principe de la conservation des forces 
▼ives, 

mt^+m V *— (mV+irt'V •) =a/N (— de-\-d^) , 

l'intégrale étant priae depuis l'instant où le choc commence. 
Cette dernière équation devient, à cause de la première, 

mi-'+raV - (mV+mT") = — a/N {dx+da^). 

En la combinant avec la seconde, on trouve, pour lea 
expi'essious des vitesses des deux corps au bout du temps t. 




On doit prendre les signes supérieure pendant la partie du 
choc où les impreBsions augmentent, et les signes inférieurs 
pendant que les impressions dimiuuent. Ces formule» 
feraient connaître les changements que subissent par l'effet 
du choc les mouvements des deux coqis , si la valeur de la 
force de répulsion N était donnée en fonction des profon- 
deurs x^x* des impressions. 

71. Quoique la valeur de la force de répulsion demeure 
inconnue , les vitesses finales des deux corp» sont cependant 
déterminées dans les deux cas suivants : 

i*Si la uature des corps est telle que leursparlies, après 
avoir cédé et une compression, ne tendent nullement à 
revenir & leurs positions primitives (ce que l'on exprime 
ordinairement en disant que les corps ne sont point élay- 
titjues), k partir de l'iosUint où l'impression aura atteint 
son maximum, et où les vitesses des deux corps seront de- 
venues égales entre elles, on aura oiwstamment ]S=o. 
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on voit d'après cela qu6 ta linbiEe de la Tattfor de I'iii^l;nilé' 
yNf(ia:+rfj/)eMKi 



et que l'efiet du choc est de donner aux deux cOrps' une vi- 
tesse commune exprimée par la foNnuIe 



On peut remarquer que Von* parviait au même résultat 
en supposant que le changement de vitesse des deux corps 
s'opère inatantanénteat, et querooéfonnément au principe 
de d'Alembert , les quandtés.de mouvement , perdues par 
les deux corps à cet instaiH , sont tfdles, qu'elles pourraient 
se faire réciproquement équilibre. 

On remarquera de plus que la sojnme des forces vives des 
deux corps avant le choc, moins la somme dés mêmes 
forces vives après le choc, est 

MV+m'V-(TOP'+«V). ou hiT+n^y— ("*"y+"*'y')' ^ 

or cette quantité est la même chose que 

«(V-;.')-+«»'(-V' + ^)-, ou "*(v- "^^^7' )'^- 

donc l'efiet du choc est de faire perdre' au système dfesdëfi» 
corps- la' force vi«e qui serait due k la vitesse qpe l'un' des , 
corpsa pçidue et à l&vitesae qUe l'autre a aeqiiise. 

72. a" Si la nature des corps est telle, que lorsqu'une im- 
pfessioBarét^ forraérelle tend k'se détruire cotnplétemtift , 



LliailizMDvGoO^IC 



3a8t TttOtSltHE PABTIE, 

en sorte qu'à profondeur égale de l'inipresMoii , U ((nvs 
de répuisîoo est la même , soit que l'impression soit crois- 
sante ou décroissante (ce que l'on exprime ordinairement 
en disant que les corps sont parfaitement élastiques); et 
si de plus il arrive que les deux impressions soient totale- 
ment détruites ii l'instant où les cMps cessent d'être en con- 
tact, l'intégrale /N {(ix-f(ij:) a pour cet instant une valeur 
QuUe , puisqu'elle se compose de deux parties égales , l'une 
positive et l'autre négative , qui se détruisent réciproque- 
ment. Les forn^ules du n" 70 donnent alors pour les vitesse» 
des deux corps à la Bn du choc , 

_ (m— iw')V+agt'T' 



[«'— f»)Y'4-aiwY 



Si au moyen de ces valeurs on forme la somme de» 
forces vives nu/ + mV du système des deux corps à la fin 
du choc, on trouve mV' + m'V", c'est-à-dire la valeur de 
cette somme qui avait lieu avant le choc. Ainsi , dans le 
choc des corps parfaitement élastiques , la somme des 
forces vives ne subit aucun changement , pourvu que les 
conditions énoncées ci-dessus soient remplies. Mais un 
examen spécial a appris qu'il n'arrivait pas, en général , que 
les impressions fussent totalement détruites à l'instant où 
les deux corps cessaient d'être en contact. Il en résulte que 
les formules précédentes ne peuvent être considérées comme 
donnant toujours les vitesses des corps à la fin du choc ; et 
, que l'on ne peut admettre que , lors du choc des corps par 
faitement élastiques , il n'y ait jamais aucune perle de force 
vive. 

•jZ. Dans le cas où les cot-ps sont imparfaitement élas- 
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tiques, c'est-à-dire, lorsque l'impression qui a été formée 
ne tend pas k se détruire entièrement , ou bien lorsque , 
les a)rps étant parlaitemeot élastiques, les proportions des 
masses et des vitesses initiales sont telles que ces coqis se 
séparent avant que les impressions soient totalement dé- 
Unités; les formules précédentes n'apprennent plus rien 
sur les valeurs des vitesses finales , puisque l'on n'a pas les 
moyens de calculer la valeur de l'intégrale yH (dx-i~ da/). 
Le mouvement des deux corps ne peut alors être connu 
qu'en soumettant directement au calcul leur œmposition 
mécanique. On remarquera d'ailleurs que, dans les appli- 
cations ans machines, on s'écartera généralement peu des 
effets naturels , en supposant que les corps ne sont point 
élastiques , et admettant les résultats du n° 7 1 . Cette sup- 
position, que nous adopterons ici, tend à iairè estimer 
la perte de force vive qui résulte des chocs un peu au- 
dessus de sa véritable valeur; et, dans les calculs relatifs 
à l'établissement des machines , il vaut mieux en général 
s'exposer à commetti-e une erreur dans ce sens que dans • 
le sens contraire. 

74- Considérons maintenant un système de corps so- 
lides, tels que ceux qui constituent les machines , et admet- 
tons que, dans le mouvement de ce système, deux ou plu- 
sieurs de ces corps viennent & se choquer. Nous supposerons 
d'abord que les corps du système en mouvement ne son t sou- 
mis à l'action traucune force. A l'instant où, le choc com- 
mencera , il s'établira entre les corps qui se sont choqués 
des forces de répulsion, dirigées suivant la normale com- 
mune aux surfaces de chaque corps menée au point de con- 
tact. Ces forces agiront pendant toute la durée du choc , et 
le mouvement du système sera modifié en conséquence. En 
supposant, conformément k ce qui vient d'être dit, qu'il 
s'agit de corps non élastiques, le choc est fini lorsque les 
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iajfiptàoos étant parreDoes à leur niax^um , }efi p<Biits 
CD contact des deux corps ont pris des vitesses é^es , 
&a sorte que ces points ont un numveniait aumnuD, 
«ans exercer l'un coaire l'autre aucun efibrt. JSous àéatffx- 
rODs.par 

X, y, z, les coordormées rectangulaires d'un point quel- 
conque appartenant aux corps du sjstètne, au hout 
du temps t, compté à partir du commencement du 
choc; 

Dm f élément de masse qui est placé dans, ce point (S 
sera le signe d'intégration correspondant au signe de 
difiërentiation D ) ; 

U, V, W les vitesses du point dont il s'agit , dans le sens 
des axes rectangulaires des x, des^ et des z, à l'instant 
oiî le choc commence ; 
' w , c, u' les vitesses du même point qui ont eu lieu au bout 
du temps t ; 

N la force . de répulaon - qui existe au bout du temps t 
entre les deux points en contact des deux cwps qui se 
choquent ; 

n la longueur de la normale commune menée en ce point 
aux surfaces des deux corps, suivant la direction de 
laquelle agit la force N. 

D'après le principe général auquel est assujetti le iqou- 
vementd'un système quelconque de points n^atériels, on a 
l'équaQon 

\dt dt dt J 

9^, dj-, iz représentent les espaces qui seraient décrits res- 
piectivement dans le sens de chaque axe par un point quel- 
conquç du sy^èvas, s^, considérait ce systèjue daqs l'état 
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OÙ il $fi CrouTe au bout du temps (, ou lui fuisait prendre 
un mouTemeat quelconque infiniment petit, sans violer les 
oHiditiDaâ de la liaison des éléraeots matériels ; in repré- 
sente l'espace qui serait décrit en même temps par le point 
de contact de deux corps qui se choquent, dans la direction 
de la normale n. Le signe 1 indique que l'on a fait la soiQme 
des quantités Nj» qui appartiennent aux points en contact 
des corps qui se choquent ; et il faut remarquer que le choc 
de deux corps introduit dans la somme 2 deux quantités de 
çeue espèce, l'une relative aupoiot du premier corps, l'autre 
relative au point du second corps repoussé par le premier, 
dans lesquelles la quantité M a la même valeur, mais des 
signes contraires. 

On remarquera maintenant que, )a durée d'un choc étant 
généralement très-courte , les positions et les conditions de 
la liaison des éléments matériels ne subissent pas, pendant 
cette durée , de changements sensibles. U j aura donc très- 
peu d'erreur à considérer les variations 3x , d/ , Sz, Sn 
comme des quantités constantes pendant l'intervalle de 
tempsdontils'agitSiron intègre alors par rapportau temps 
Téquation précédente, il viendra 

SYimHu-~V)»x+{f~V)ij-+ivf~Vf)3z] = zfdl.\tn. 

Or le dernier membre de cette équation peut toujours être 
supposé égal à zéro ; puisque , pourvu que le mouvement 
virtuel imprimé au système soit tel que les surfaces en con- 
tact des corps qui se choquent ne se séparent point, les force» 
de répulsion donneront toujoursdes moments virtuels égaux 
deux à deux et de signes contraires. Nous avons donc ici 

SDiMi:(u^U)Jjr+(c— V)*^+(«— W)Js]=o, 

"j 5. Considéronsmaintenant le systèmeàl'instantoùledioC 
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finit, et où if aprësœqni a été dit ci-dessus, les pCHDts eo oon-> 
tact sont supposés demeurer appliqués les uns contre les an- 
tres sans se repousser, et animés d'un mouTementconimuD. 
A cet instant le mouvement e^ctif des points du système 
peut être pris pour un des mouvements virtuels : on peut 
donc supposer jjr^iu^f, dj^=si'dt, 3z=wdt. Alors l'équa- 
lion précédente devient 

SDuiK+t^+w"— («U+cV+wW)] = o, 

dans laqaelle u , c, w représentent les vitesses qui ont lieu 
k la fin du choc. 

']B. lie résultat auquel on vient de parvenir conduit à une 
expression très-simple du changement que suhit la somme 
des forces vives d'un système par l'efièt des chocs. La diffé- 
rence entre les sommes des forces vives qui ont lieu respec- 
tivement avant et après le choc est 

SDm[U'+V+W— (u'+iZ+w")]; 

en ajoutant k cette expression la précédente multipliée par 
2 , ce qui n'en altérera point la valeur, il viendra 

SD».[U'+V+W-a(«U+^V+wW)+«'+(.'+w'], 

ou bien 

Sl)m[CU-ti)-+[V-^)'+(W— «.)■]. 

Ainsi la variationqui a lieu dans la force vive du système 
e^t égale à la force vive qui serait due aux vitesses que 
les éléments matériels ont perdues par l'effet du choc. 
On retrouve donc ici, pour ce que nous avons appelé corps 
non élaitufue> , le théorème dû à Camot, qui a été dé- 
montré dans la deuxième partie des leçons, n' lo , 
en supposatit un choc instantané, et établissant l'équi- 
libre entre les quantités de mouvements perdues, con- 
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formémeot au principe de d'Alembot. Ce théorème 
suffît pour donner d une manière très-simple la solution 
de beaucoup de questions dans lesquelles la vitesse de l'un 
des corps qui se choquent est constante, ou à très-peu près 
constante. 

'j']. Quant à l'application des résultats précédents au 
mouvement des machines , on doit faire les remarques sui- 
vantes : 

1 * Les parties des machines sont toujours supportées par 
des appuis, et il arrive en général, quand il survient un choc, 
que ces appuis supportent des pressions instantanées, soit 
qu'il y ait un choc direct contre l'appui, soit par l'effet d'un 
choc exercé contre une pièce qui porte sur cet appui. Si les 
appuis sont regardés comme des corps fixes , dont les pat^ 
lies ne sont susceptibles de prendre aucun mouvement, l'ex- 
pression qui vient d'être trouvée de la perte de force vive ré- 
sultant d'un choc demeure la même, soit que l'on considère 
ou non ces corps comme faisant partie du système ; puisque 
avant et après le choc, la force vive des parties de chaque 
appui est également nulle. Mais, dans la réalité, les corps 
servant d'apptii ne sont jamais absolument fixes, et un choc 
imprime toujours à leurs parties un certain mouvement. 
La force vive que ces parties acquièrent ainsi doit être cou- 
ndérée comme augmentant la perte de force vive que ce 
choc occasionne dans le système , et qui est exprimée par 
la formule précédente. 

2" On a supposé n' 74 'îue les parties du système en mou- 
vement n'étaient soumises à l'action d'aucune force , si ce 
n'est les forces intérieures développées momentanément 
pendant la durée du choc , et cela a permis de regarder 
comme nul le second membre de l'équation intégrale obte- 
nue dans ce numéro. Les parties des machines sont sou- 
mises à l'action de la gravité , aux actions du moteur, de la 
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résistance praveoaQt du travail eflèçtué et des résistancsa 
intérieures , telles que les frottements. Il est permis cepen- 
dant d'appliquer aux machines le résultat précédent, parce 
^e la considération des forces permaneotes dont il s'agit 
n'introduirait dans le second membre de l'équadon du u« 74 
que des termes extrêmement petits par rapport aux termes 
dus aux forces développées pendant la durée très-courte des 
chocs, et qui seraient tout à fait à n^liger h l'égard de ces 
derniers. U faut remarquer seulement que, par l'eflfet des 
forces mêmes développées par les chocs, il peut s'établit 
de nouveaux frottements , soit entre les surfaces qui se 
choquent, si ces surfaces glissent l'une sur l'autre pendant 
la durée du choc , soit sur les points d'appui des axes ou 
autres pièces, contre lesquels les corps peuvent réagir à l'in- 
stant du choc. Les résistances dues à ces derniers frotte- 
ments sont du même ordre que les forces développées 
par U percussion, et ne doivent pas, en général, être 
négligées : elles ne .pourraient l'être qu'autant que les 
vitesses virtuelles de leurs points d'application seraient trè»- 
petites par rapport aux vitesses virtuelles des points d'appli- 
cation des forces qui ont été désignées par N. L'évaluation 
de l'effet des résistances dont il s'agit présente d'ailleurs , 
dans les applications, beaucoup d'incertitude, parce que l'on . 
n'est point assuré que les rapports du frottement à la presr 
sion qui ont été déterminés par des expériences faites sur 
des mouvements permanents, conviennent paiement w c^s 
d'une action instantanée. Si l'on veut néanmoins tenir 
compte de ces résistances, on pourra le &ire d'après les coiy- 
sidérations suivantes. 

78. £n conservant les dénominations du n° 74> ^^ dési- 
gnant toujours paryie rapport du frottement ii la pression, 
la résistance due au frottement produit parla pression Î4,qui 
est exercée l'un contre l'au tre par deux cqrps qui se choqueiLt, 
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s^csi exprimée par/fif. Pat coos^qu^^ âppdwt générale- 

ment s \* longueur delà ligue décrite par chacun des poÏQts 
eo contact, oa aura, en tei^nt compte ie ces résistance» , au 
^fiu de l'équation posée dans ce numéro, 

/du dv d\V \ 

STimi-£dx+~dy+^dzj=lNi>t+ifNtt, 

3s indiquant l'espace parcouru par un point de contact des 
corps qui se choquent sur la suHâce à laquelle apprtient ce 
point, par l'efièt d'un mouvement virtuel quelconque infini- 
ment petit du système. 

En int^rant cette équation par rapport au temps, 
conformément à ce qui a été dit dans le numéro cité , 
il vient 

9J)m [(M— U) Ja^K'^V)<r+(4v— W)feï=r/A . N^+zfdt -/Nfc 

équation dans laquelle, u, c, wreprésenteront les vitesses 
qui ont lieu à la 6n du choc , pourvu que les intégrales du 
second membre soient prises pour toute la durée du choc. 
Or cette équation est précisément celle que l'on obtiendrait 
si, supposant une altération finie du mouvement des corps , 
on appliquait le principe de d'Alembert, en exprimant qu'il 
y a équilibre entre les quantités de mouvement perdues par 
les corps, et les forces appliquées au système; ces forces 
étant ainsi représentées par les intégrales Jdl.lA pour les 
pressions exercées aux points de contact des corps qui se 
choquent , et par les intégrales correspondantes Jdt./îi 
pourles résidances dues aux frottements résultants de (xi 
. pressions. L'équation dontil s'agit, réunie aux conditiona des 
■liaiscms des éléments matériels du système (y aoupris b 
eondition que les points en contact des corps qui se choquent 
sont animés à la fin du choc d'un mouiffiment oommon). 
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doDDera d'ailleurs dans tous )es cas le mouvement da ^&- 
tème après le choc , et fera même connaître les valeurs des 
intégrales Jdt.^. Âiosi, en supposant toujours qu'il s'agit 
de corps non élastiquex ; l'application du principede d'Alen*- 
bfM, faite de cette manière, donnera les solutions exactes de 
chaque question, en tenant compte de l'efièt des frotte- 
ments. 

79. On voit, par ce qui précède, que l'effet d'un choc 
dans une machine en mouvement est toujours de causer 
une diminution dans la somme des forces vives des parties 
de cette machine. Cette diminution (abstraction faite de 
la force vive qui passe dans les appuis) est dounée par le 
théorème énoncé n° 76. Lorsqu'une machine travaille 
d'une manière permanente , il est nécessaire , k chaque 
choc qui a heu , que le moteur fournisse une quantité 
d'action numériquement égale ii la moitié de la force 
vive perdue par ce choc , en sus de la quantité d'action qui 
est consommée par les résistances permanentes, et que 
l'on calculerait d'après la considération de l'équilibre sta- 
tique de ]a machine. Les exemples suivants sufliront pour 
mettre k même de déterminer facilement , dans les divers 
cas qui pourront se présenter, les altérations qu'un choc 
produit dans les vitesses de chaque partie , et la consomma- 
tion de quantité d'action qu'il occasionne. 

Du choc d'une comme contre un pilon. 

80. Considérons un arbre tournant horizontal, dont 
l'axe est C (y%- 34), qui reçoit immédiatement l'action" 
du moteur, et qui porte des cammes par le mojen des- 
quelles il agit suivant la verticale A D sur le mentonnet ËD* 
d'un pilon vertical , contenu dans les prisons F, G- Nous 
supposerons que les cammes et les roues portées par l'arbre 
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tournant sont disposés symétriquement autour de l'axe G; 
et nous nommerons 

R le rayon primitif A C de ]a roue qui porte les camines ; 

p le rayon des tourillons de l'arbre qui porte celte roue ; 

h la hauteur AD du point de contact de la camme et 
du mentonnet au-dessus du plan horizontal AC, à 
l'instant du choc; 

p la longueur DE du mentonnet; 

e la laideur du manche du pilon, ou la distance hori- 
zontale des arêtes F, G, contre lesquels il s'appuie ; 

/ la distance verticale des mêmes arêtes F, G; 

Dm l'élément différentiel de la masse de l'arbre, des 
roues et cammes qu'il supporte; 

r la distance de l'élément Dm h. l'axe G de cet arbre; 

m la masse du pilon ; 

V la vitesse des points de l'arbre situés à l'unité de 
distance de l'axe G , à l'instant où le choc commence; 

V la même vitesse à la tin du choc; 

X,ft, V les valeurs respectives des pressions qui se déve- 
loppent à l'instant du choc dans les points de contact 
D, F, G (ces quantités sont considérées comme 
représentant les valeurs des intégrales rdt.N du 
n" 78). 

J[ le rapport du frottement à la pression pour le frotte* 
ment qui a lieu sur les tourillons de l'arbre ; 

Jl le même rapport pour le- frottement entre la camme 
et le mentonnet au point D ; 

yi le même rapport pour le frottement contre les prisons 
en F et G. 

Il s'agit d'exprimer, conformément i ce qu'on a vu 
□* '}8, qu'il y a équiUbre dans le système des deux corps 
entre les quantités de mouvement perdues par l'efièt du 
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dioc et les forces dév^oppées par ce choc, en teùaot 
compte des résistances dues aux frottariftnts. Les condi- 
dons de cet équilibre peuvent être établies en considérant 
successivement les deux parties du système. 

En considérant d'abord l'arlM^, on voit que les quan- 
tités de mouvement Dm(V — f)r perdues par chaque 
élément, et agissant avec le bras de levier r, doivent faire 
équilibre à la force verticale "k agissant en D avec le' bras 
dejlevier R. L'action de cette foree eSt d'ailleurs augmentée 
par le frottement qui a lieu sur les tourillons de l'arbre, 
frottement qui équivaut à la. force J^t. agissant au bout du 
rayon p. Eiiefl^,les éléments de masse étant distribués 
symétriquement autour de l'arbre, ses appuis. ne sup- 
portent aucune action par l'effet de l'altéradoa subite du 
mouvement de ces éléments, et sont seulement chargés de 
l'effort > : il est permis de négliger, pour l'évaluation du 
frottement sur les tourillons , la force horizontale ^X qui 
est développée en D par l'eSèt du frottement de la camme 
contre le mentonnet. Mais il faut tenir compte de cette 
force, ipii agit avec le bras de levier h y lorsque Von 
ex|Hime les conditions de l'équilibre autour de l'ase. Ces 
conditions seront donc exprimées par l'équation 

(V-c)SDm.r'=XR4-/l.^/,l.A, d'où ■y = Z~''y^'"'^ ', 

dans laquelle SDm.r est le moment d'inertie de l'arbre 
et des roues qu'il porte. 

En considérant ensuite le pilon , on voit que là quan- 
tité de mouvement m.fR, acquise par ce coi-ps, doit 
également faire équilibre à la force X considérée cornime 
agissant de bas en haut au point D , et do t l'action est 
diminuée par les tVottements qui ont eu kenesFeten(^ 
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et qui sont produits par les pressioDS fi eit v. Conformé- 
ment à ce qu'on a vu dans le n° 55 , les conditions de ce 
dernier équilibre seront exprimées parles équations 

f = «. (') 

d'où 



81. Egalant ces deux valeurs de X, on trouve, pour 
Texpreesion de la vitesse angulaire de la roue après le 
choc, 



"SDm./'- l~f,[e+-,p) 



La valeur de la force de percussion X est 

'""■■ •sD„.^.(.-^11î±Î^)+™R-(,+ :£^*)- 

Les termes affectés des facteurs yî, /,,/", seront tou- 
jours fort petits : en faisant pour abréger 



(*} On a oublié d'introduire dans Ces équations le frottement de- 
là camme contre. le mentonnet ^.X, qoi modifie les pressions fi, v, 

prodailes par le couple ^ ( /* + — I > «" augmentant la [»«mière 
de la quantité /, X — -p- , et en diminuant la seconde dej'.'k Ç. 
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R _. . . 



/.(«■ 



l'eipressioD précédente de la vitesse angulaire après le 
choc s'écrira 



k étant une petite fraction dont on peut négliger le quarré. 

83. Les forces vives du système, avant et après le choc , 

sont respectivement VSDm.r et c'SDm.r'+mRV. 

Par conséquent la perte de force vive résultant du choc est 



(V— i'')SDm./'— 




Si le mouvement d'inertie SDm.r" de la roue est grand 
par rapport au produit mW de la masse dn pilon par le 
quarré du rayon des cammes, la vitesse de rotation de la 
roue n'est pas sensiblement altérée par l'efiêt du choc. 
L'expression précédente de la perte de force vive devient 
à fort peu près 

et en négligeant les frottements, mR'A", c'est-à-dire, la 
force vive communiquée au pilon , ce dernier prenant une 
vitesse égale à celle du point de la camme qui rencontre 
le meutonnet. 
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Si un choc semblable a lieu au bout de chaque inter- 
valle de temps ^al à 9, il sera nécessaire que le moteur 
fournisse, dans chaque unité de temps , en sus de la quan- 
tité d'action nécessaire pour surmonter les résistances per- 
maneotes, une quantité d'action égale au double de la 
perte de force vive qui vient d'être calculée , divisée par 9. 
On remarquera d'ailleurs, conformément h ce qui a été 
dit n° 77, que l'expression précédente de la perte de force 
vive ne tient pas compte de celle qui résulte des secousses 
imprimées aux appuis des tourillons de l'axe, et aux pri- 
sons du pilon. 

Du choc dune camme contre un marteau- 

83. Considérons un arbre touroant horizontal dont 
l'axe" est C {/î^- -iS), qui reçoit immédiatement l'action 
(lu moteur, et qui porte des camnies qui rencontrent 
en M le manche d'un marteau dont l'axe également ho- 
rizontal est C. Nous supposons, comme dans le n» 80, 
que les cammes et les roues portées par l'arbre tournant 
sont disposées Bymétriquement autour de l'axe C; et 
de plus qu'un plan vertical passant par le point de 
contact M, et perpendiculaire aux deux axes C, C, 
partage le marteau en deux parties symétriques'. Les 
lignes fiMB' et DI^M, tracées dans ce pkn, sont 
respectivement la tangente et là normale communes 
aux courbes de contact de la camme et du manche. On 
nommera 

R,R' les rayons CM, CM, menés des deux centres au 

point de contact h l'iDstaut du choc ; 
fljO'les angles-^CMB.CMB' que ces rayons forment 

respectivement avec la tangente commune BMB' des 

courbes de la camme et du marteau ; 
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;>, y les rayons des tourillons des axes C, C de l'arbitr 

et du maiteau ; 
Dm, Dm' les élémeote difiéreotids de la masse des 

roues portées par l'axe C et du marteau porté par 

l'axe C; 
r, r' les distances respectives des éléments Dm, Dm' aux 

axesC.C; 

V la vitesse des points de l'arbre dé la roue situés k 
l'unité de distance de l'axe C, à l'instant où le choc 
commence; 

V la même vitesse à la fin du choc; 

i/ la vitesse à la fin du choc des points du marteau situés- 
à l'unité de distance de l'axe G'; 
' X la valeur de la pression qui se développe à l'instant 

du choc au point de contact M; 
y,,/! les rapports du frottement k la pression pour le 
frottement qui a lieu sur les tourillons des axes C, C; 
f, le même rapport pour le frottement entre la camme 

et le manche du marteau au point M. 
En considérant en premier lieu l'équilibre qui doit 
s'établir autour de l'axe C , et remarquant que la force X di- 
rigée suivant MDagitavec k bras de levier CD = Rco8 9, 
et que le frottement^) dirigé suivant BM agit avec le 
bras de levier CB=:Rsînd, on aura comme dans le 
n" 80 pour la condition' de cet équilibre 

(V—i')SDm./'=i.RcosO+/l.p+/.)L. Usine, 

d'où 

f-, , (V— ')SD;«.r- 

'"' Rcose+/js+/;Rsin9 * 

En cnnùdérant ensuite l'équilibre 1)ui dtut s'établir 
autour de l'axe C, <mi remarquera que la masse du marteau 
n'étant pas en général diatribnée symétriquement des 
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deux côtés de cet axe, la pression eiercée par les touril- 
I0D6 k I instant du choc, n'est pas seulement due k la 
force >. À l'action de cette force se réunit celle du mou- 
venient qui est imprimé instantanément au marteau. Four 
déterminer la pression dont il s'agit, considérons la ligue 
Ciy comme un axe des abscisses comptées k partir de C, 
les ordonnées étant comptées en dessous et à partir de 
cette ligne. Nommons 

x' la distance de l'élément D m' de la masse du mar- 
teau au centre C, cette distance étant mesurée paral- 
lèlement k la ligne CD'; 
y la distance ctu ménie élément k la ligne Ciy, cette 
distance étant comptée de haut en bas : 
la quantité de mouvement Dm'.i^r^ acquise par cet élé- 
ment à la fin du choc , peut se décomposer eu deux autres , 

l'une parallèle à CD*, expriméjn par Dm'.i/r. '-j c=Dm'./j-', 
l'autre perpendiculaire k CD', exjH'îmée parD/n'.i^/ -j- 
= Dm'.f'x'. On aura donc pour la résultante des pressions 
exercées sur l'axe C à l'instant du choc 

|/(A-v'SD«'.^)'+{^SDn.'.y)'. 

£11 remarquant d'ailleurs que le lirottement^X agit sui- 
,vant B'M avec le bras de levier CB'^^R'sio 9*, on aura , 
pour exprimer l'équilibre autour de l'ase C, 

= i . R'cosS'~-y;'j)'|/(-,— c'SDni',a;')'+(cSDi»'y/— /.* •*'«o S'. 

Enfin, comme après le choc, les surfaces de la camme 
et du manche du marteau demeurent en contact, les 
vitesses de rotation f, (/doivent être telles que k vitesse 
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du point M considéré comme appartenant à l'un ou à 
l'autre système, décomposée dans le sens de la ncnranale 
MB, ait la même valeur : condition qui domie 

W »-Rcose=/R'cos6'. d'où ».'=.. Ç^. 

Rcosfl 

84- Les trois étjuatioos (a), (6), (c) détermineront les 
Valeurs des vitesses c, (^ qui ont lieu k la fin du choc, et de 
la force de percussion >. 

Si le centre de gravité du marteau était placé sur Taxe 
C, on aurait SDm.'.x'=o, SDm'^=so. S'il se trouvait 
k une petite distance de cet axe, ces quantités pourraient 
être négligées, et l'équation (c) se réduirait & 

t/SDm'.r"=)..R'cos6'— /'X.y-/.i.R'»mO'! 
d'où 



R'cos6'— /'/— /.R'sm6'' 

On trouve alors , en égalant cette valeur de X & la va- 
leur (a) , pour la vitesse angtdaire de la roue après le choc 



. SDm'.r'VRcosey ' ^ RcosB 



SUm./-' VR'cosS'/ 



^ SUm./-' VR'cosS'/ /y+/.R'«p6' 

R'cost' 

et pour la valeur de la force de percussion 

R C09 9 SDm'.F*' . SDm.r'.SDw^.r'' 

" s=i"'' «^^^ sD..r.f ,_ /''^+"'""'" \+s„„, ^.f iîïïiVf ,+iE: 

En posant pour abréger 

'* Rco.1 , 



"^-TP 
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^ sera use petite fractimi don ton pourra négliger le quarré, 
et Texpression de la vitesse angulaire de la roue après le 
choc s'écrira plus simplement 



SDm'.r' 






85. Avant le choc la foi-ce vive du système est V'SDm.r*; 
après le choc elle est v'SÎ}m.r'+v"&Dm'y\ La foree vive 
perdue par l'ellèt du choc est donc exprimée par, 

<V-i)-)SBmy-p"SD™'./- 
( SDm.;'+SD/»'.r"(^iî24V I 



1 r SDnt'.T^yRcoseN» . Ti' 

= V rS') S""' '"•/'+ SDV./y Rco. «y V 
\ ' ■"" SDm. r' VR'cossV / 

On pourra souvent TédaÏK cette expression k 

«t si Voa Dégligeaît ka frottements, lii perte de force vive 
serait exprimée simplement par 

\ R'costf/ 

c'estJi-dtre la force vive communiquée au marteau , ce der- 
nier preaam une vitesse angulaire telle que les points eu 
contact de la camme et du manche aient une même vitesse 
absolue dans le sens de la noi-mate MD. 
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Cette expresàoD de la force vive perdue par l'efiet du 
choc , doit être employée dans les calculs de 1 etaMisseinent 
de la machine conformément à ce qui a été dit à la fin du 
n*8i. 

86. On a supposé n* 84 que l'on pouvait négliger dans 
le radical du second membre de l'équation (b) les quantités 
t/SD/n'.x' et i/SDm'.y. Dans la plupart des cas le centre 
de gravité de la masse du marteau sera effectivement placé 
k une fort pedte dbtance de la ligne G'iy, et l'on pourra 
négliger, sans erreur sensible, !e terme t^SDm'.^-'. Mais 
il peut arriver qu'il n'en soit pas de même du terme 
(/SDm'.a/. En conservant ce terme, on pourra, encore 
faire usage des formules des o" 84 et 85 , poui'vu que l'on 
pose 

/' ,*. /.ySDm'.^\ _ 

R'cose' 

Si aucun des deux termes du radical dont il s'agit ne 
pouvait être n^ligé, il serait toujours fedle de déduire 
par a[çroximation des équations (a), (ft), (c) du n' 83 
les valeurs des vitesses k la an du choc, et de la perte de 
force vive. 

8^7 . On cherche quelquefois k- établir les marteaux de 
manière qu'à l'instant du choc les tourillons de faxe ne 
supportent aucun effort. Cette condition exige que l'on ait 

(i— c'SDm'.x')'+{*^SDm'.y)'=o. 

On y satinera de la manière la plus simple : i* si le centre 
de gravité du marteau se trouve sur la ligne CD' (c'est-^ 
dire sur la perpmdicutaire abaissée du centre C sûr la 
ligne suivant laquelle le choc s'exerce), ce qui denneni 
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SDm'.^'ï£=o; et 2» si i=v'SDm'.j-. L'équabon (b) do 
n* 83 se réduit alors k 

*''SD-n'./-'"«)i.R'(cos8'— /.sinS'). 

OU, à cause de l'expression précédente deX. ii 

SDm'V = R'{cos6'— /.8ioS'}SDm'.jr', 
d'où 



(cosfl'— /.shie')SD/M'.:r" 



^uation qui détermine la distance de l'axe C à laquelle 
doit être placé le point M oiî le cboc s'exerce pour que 
la condition dont il s'agit soit remplie. Si l'angle S' était 
□ul , c'estrh-dire si la direction du choc était perpendicu- 
laire au rayon passant par le centre de gravité du marteau , 
la formule précédente deviendrait 



SDm'.x' ' 

ce qui est l'expression connue de la distance du centre de 
percussion . 

Xxirsque l'on a ainsi déterminé la distance R'du point 
frappé par la camme , de manière à rendre nul reffi>rt 
instantané supporté par .les points d'appuis de l'axe du 
marteau , on peut employer les fwmulcs des n»' 84 et 85 , 
en y aupprimaot le terme ^/ introduit par la considéra- 
tioD du frottement qni a lieu sur les tourillons de cet axe. 

88- On a supposé, dans les deux exemptes précédents, 
que l'arbre portant les cammes recevait immédiatement 
l'actioa du moteur. S'il en était autrement, et en général 
si, dans une machine quelconque, l'arbre qui exerce le 
choc recevait l'action du mueur par l'inlmnédiaire de 
{duùeucs pièces, il faudrait coDsi^dérer (lacune de cea 



DiailizodDvGoOgle 



3^8 TROISIÈME PARTIE , 

pièces comme perdant par l'eflët du choc une portion de 
sa quactité de mouvement , et établir pour chacune une 
équation d'équilibre entre la quantité de mouvement 
perdue et les forces de percussion développées aux points 
de contact de cette pièce et des pièces contiguës. On pourra 
toujours , au moyen de ces équations et de celles qui expri- 
meront que les surfaces entre lesquelles le choc s'exerce 
ne se séparent point, détenniner comme ci-dessus les 
valeurs des forces de percussion , et des vitesses qui ont 
lieu après le choc. 

IX. De la manière de disposer les roues , pignons , 
cammes , etc., pour que tes axes supportent les 
moindres efforts qu'il est possible. 

89. Un des objets qu'on doit se proposer dans l'éta^ 
blissement des machines, est que leurs parties supportent 
les moindres efibrte qu'il est possible , surtout quand ces 
efforts sont produils par des chocs. On y parvient en ayant 
égai-d h des considérations telles que les suivantes. 

Supposons un ase A ( //g. 36) , qui tourne par l'effort P 
du moteur, et sur lequel est montée une roue qui doit 
faire marcher un pignon. L'effort que supportera cet axe, 
sera généralement la résultant^ de trois tbrc^ : i" le poids 
de l'axe et de la roue ; a° l'eflivt P ; 3° l'effort Q exercé 
contre les dents du pignon. Cette résultante sera la plus 
petite possible si le pignon est placé eu B. Elle serait la 
plus grande s'il était placé en C. Le pignon étant placé 
en B, les efforts P et Q seraient égaux, si les rayons 
Am, An étaient égaux, et la pression exercée sur l'axe 
se réduirait au poids dont il est chaîné. 

90. CoDsîdéroQs maintenaot un axe en A (^g. S^), 
auquel un mouvsment de rotation est imprimé sans qu'il 
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supporte aucune pression de la part du moteur. Imaginoos 
que sur cet axe sont montées des roues qui doivent en 
conduire d'autres. Si l'on place les roues conduites B , C , 
deux à deux, de manière que les points d'engrenage 
soient aux extrémités d'un même diamètre de la roue qui 
conduit, il en fésultera que Taxe A ne supportera aucun 
effiirt, par suite des pressions exercées contre les dents. 
Toute autre dispoation n'offrira pas le même avantage. 

91. La disposition précédente laisse d'ailleurs l'axe A 
chaîné de son propre poids et de celui des roues qu'il sup- 
porte. Si cet axe ne conduit qu'une seule roue B (y^. 38), 
et si les diamètres des roues A et B sont tellement réglés 
que l'effort Q exercé contre les dents soit égal au poids 
doot on vient de parler, l'axç A ne supportera plus aucun 
efibrt. On peut toujours disposer les roues et régler leurs 
diamètres de manière que cette condition soit remplie. On 
doit tâcher de le faire , autant que le permettent les autres 
conditions de rétablissement de la machine. 

9a. Considérons un pilon soulevé par unecamme fixée 
k une roue. UeSet du choc de la camme contre le pilon sera 
généralement de produire un efibrt momentané contre les 
prisons du pilon. Cet effort sera nul, si la direction de la 
force de percussion passe par le centre de gravité du pilon. 
Lorsqu'une camme soulève un marteau , en le taisant tour- 
ner autour d'un axe fixe , l'appareil peut être disposé de 
manière que le choc de la camme n'exerce aucun effort sur 
cet axe. On y parvient : 1° en donnant au marteau une 
figure susceptible d'être partagée en deux parties symétri- 
ques par un plan perpendiculaire à l'axe de rotation , qui 
contiendra le centre de gravité; a" en faisant en sorte que 
le choc se fasse suivant une direction contenue dans ce plan , 
perpendiculaire à l'axe , et distante de cet axe d'une quan- 
tité R', dpnt l'expression a été donnée ci-dessosn" 87. Si 
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l'on veut que le choc du nnrteau contre l'eDctome n'exoce 
non pliu aucun efibrt aur l'axe , la position du point de 
contact , et la direction suivant laquelle le choc s'exerce de- 
vrout être assujetties aux mêmes conditions. On ne pourra 
éviter, en adoptant ces dispositions, qu'il n'j ait un effiirt 
exercé sur l'axe, par l'eflet de la fc»ce centrifuge , pendant 
le mouvement du marteau. Mais cet effi>rt ne produira qu'un 
frottement moins dangereux pour la solidité des machines 
que les actions instantanées , et dont on doit d'ailleurs 
tenir compte dans l'évaluation des résistances perma- 
nentes. 

93. Dans les machines où il y a des mouvements alter- 
natifs , il ae produit souvent des actions instantanées du 
genre de celles dont on vient de parler. E^les ont lieu quand 
les corps en mouvement parviennent à la fin d'une oscilla- 
tion avec une vitesse finie , et commencent l'oscillation sui- 
vante avec une vitesse finie dirigée en seus contraire. On doit 
en général éviter ces eSets, et préférer les moyens de 
transmettre les mouvements qui, tels que les manivelles , 
relent les vitesses de manière qu'elles sont toujours nulles , 
ï l'instant où le mouvement change de direction. 

X. Des moyens de maiTttenir f uniformité da mouvement 
dans les machines. — Établissement des volants. — 
Pendule conique. 

94. Les causes qui peuvent faire varier la vitesse dans les 
machines sont de denx espèces : 1* les actions exercées par 
le moteur et par la résistance peuvent être tantôt plus 
grandes, tantôt plus petites qu'elles ne devraient être, pour 
qu'un équilibre constant se maintienne; s" une des actions 
peut être dans le cas de l'emporter progressivement de fias 
en plus sur l'autre , en sorte que la machine tendrait k s'ar- 
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rater, ou à prendre iadëfîminent une vitesse de plus eu 
pha grande. Le but qu'on se propose est que la vitesse de la 
machine demeure comprise entre des limites fixes , et que 
ces limites diflfereat le motHs qu'il est possible de la valeur 
moyenne de cette vitesse. 

Lorsque les variations de la \âtesse sont uniquement dues 
k des variations régatières et périodiques dans les actions du 
moteur et de la résistance, et sont produites conformément 
aux lois foncées □* 67, on limite à volonté l'étendue de 
ces varalioDs par l'emploi des volants, c'est-à-dire, de 
grandes roues fixées sur les axes ^ rotation qui font partie 
- de la machine. L'établissement des volants est fondé sur les 
considérations présentées dans le numéro cité. Les exemples 
suivants indiqueront ta manière dont cet établissement doit 
être fait dans les divers cas qui peuvent se présenter dans les 
applications. 

95. Soit en premier lieu une roue soulevant un poids Q 
(Jig. 39), au moyen d'une corde qui s'enroule sur la circon- 
férence. À l'axe de cette roue est fixée la manivelle CM, 
sur laquelle agit une force constante P, dont la direction est 
toujours vwtioale. Cette force n'agit qu'en descendant, 
c'est-h-dire , pendant que la manivelle décrit le demi-cercle 
EÀF, l'action étant nulle quand la manivelle décrit le 
demi-cercle EBF. Cet appareil ne peut imprimer au poids Q 
un mouvement continu , qu'autant que la masse de la roue 
est déterminée d'après certaines conditions qu'il s'agit de 
reconnaître. Nommons : 

a le rayon C M de la manivelle ; ^ 

6,1e rayon de la roue à la circonférence de laquelle le 

poids Q est suspendu ; 
X l'angle ACM; 
Dm l'élémentde la masse de la roue ; 
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r la distaocede cet élément & l'axe derotatioD:C; 

{/ la plus petite vitesse de rotation des points situés à l'uaité, 

de distance de Taxe ; 
v' la plus grande vitesse de rotation des mêmes points; 
jr=:3,i4i6; 

Lemouvement du système étant, par hypothèse, uni- 
forme , en sorte que chaque tour commence avec la même 
vitesse « les quantités d'action imprimées par le moteur et la 
résistance, pendant la durée d'un tour, doivent être égales. 
On a donc, en négligeant les frottements, 

On connaîtra leféituations où le moteur fait équilibre à la 
résistance en posant : 

P.ocosj7=Qè, d'oùcosx=— . 

valeur qui appartient à deux situations du cou de la mani- 
velle, telles queCM etCIV. 

D'après les notions exposées n" 67 , le minimum de la 
vitesse a lieu quand la manivelle est en CM , et le maximum 
quand elle est en CN. Quand la manivelle passe de CM 
en CN , puis de CN en CM, la foi'ce vive acquise par le 
système , puis perdue , doit être égale au double des quan- 
tités d'actions imprimées respectivement dans chacun de 
ces intervalles , par les forces P , Q : on aiira donc les deux 
équations 

(s7'Dn»+— V»^"— »^')=4Pa/i ^— îQ.3*arc(cos=^\ 

= aQftU+aarc (5111 = -))— 4Pa(i V i_~Y" , 
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Ces équations étant combinées avec la relation V.a=Q.icb, 
donneront paiement 

gd. Supposons maintenant qu'on veuille régler le mou- 
vement de manière que la moyenne des vitesses extrêmes 
(/'y soit V, et que ces vitesses extrêmes diffèrent de V de la 

Y 
quantité — . On aura 

et en substituant dans l'équation précédente , on en dé- 
duira 

S/'Dm = -^ +-^Pfl('\/.-^ - 1 are. ct«= A 

pour l'expression du moment d'inertie de la roue qui sa- 
tisfera à la condition énoncée. La plts petite valeur qu'il 
soit possible d'attribuer à Sr'Iim, pour obtenir un mouve- 
ment continu , est celle qui répondrait à i^= o , d'où n=: i . 
On ne doit point oubKer que les moments d'inertie 'sont 
exprimés en unités de masse. 

97. Considérons, pour second exemple, un appareil 
semblable au précédent, mais dans lequel la force P, après 
avoir tiré de haut en bas pendant que la manivelle parcourt 
le demi-cerclé ËAF, tire de bas en haut pendant que la 
manivelle parcourt le demi -cercle FBE. L'égalité des 
quantités d'action qui doivent être fournies par la réastance 
et par le moteur pendant la durée d'un tour, donne ici la 
relation : 
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Oq a paiement , pour exprinier l'équilibre entre P et Q , 

P.acosj; = Qû, d'où cosx:=^- 

Cette valeur appartient à quatre eituations du rayon de la 
manivelle, dans lesquelles ont alternativement lieu les 
niaxima et minima de la vitesse de rotation. Les équations 
exprimant que la force vive acquise pendant que P sur- 
monte Q , et la force vive perdue pendant que Q surmonteP, 
sont égales au double des quantités d'actions imprimées 
pendant ces intervalles, sont : 

(s?'Dm+ ^j ((/■— c") = 4P<i V I— 4— 4Q6arc (cos= -\ 

En ayant égard à t^relatiouP. 3 a=Q.i:b, ces équations 
donneront également 

98. Si l'on suppose , comme dans le n* 96 , que les vi- 
tesses extrêmes c, v' doivent différer au plus de la quantité 

— d'une vitesse moyenne V, on aura pour déterminer le 

momeut d'inertie de la roue, 

S>'am= i + ____ V , _ Z. arcl cos= - 1. 

^ \ L 7.' « V nj 

99. S'il s'agissait d'une machine dont l'objet ne fut ps 



D,a,i,;t!dbïGoogIe 



TITRE X. a55 

d'élever un poids Q, mais d'exercer, h une distance quel- 
conque de l'axe C, un efCsrt dont la valeur fût indépendante 
de la vitesse de rotation de cet axe , l'équation précédente se 
réduirait à 



4 ï / 2\-i 

1 ; — - arc I COS se - 1 1 , 

T V \ Jt/J 



100. Reprenons le cas du n° 95, en tenant ctHnpte 
de l'efiet du frottement sur les tourillons de l'axe G. Nom- 
mons : 

M le poids de la roue=)g'SDm; 

j) le ra^on des tourillons de l'axe C ; 

f\fi rapport du frottement à la pression ; 

V la valeur de la vitesse angulaire de la roue au bout du 
temps t ; 

X la valeur d^l'angle ACM au bout du même temps. 

L'axe est constamment cbai^é de l'efbrt vertical P , et 
des poids Q, M. De plus, par l'eâ^t de la variation du 
mouvement du poids Q, cet axe supporte encore l'ef- 
fort vertical — i ^. Ainsi, la résistance due au frotte- 
ment est 

L'équation du mouvement de la roue , exprimant que , 
dans chaque clément du temps, la force vive acquise 
est égale au double des quantités d'actions exercées est 
donc, pendant que la manivelle descend dans le demi- 
cercle EAF , 

Celte équation , puisque vdt^x^i—dx , revient à 
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fSr'Dm+5{i.'+/6j)}lcrfp=— [Pacosx— Qfc— /p(P+Q+M)]rfjri 

et elle conviendra , au cas où la manivelle monte dans le 
demi-cercle FBE, en yfaisantP^o. 
En intégrant , on aura 

rS/'Dm+ i (b'+fbP)]- =const— Prtsinj:+rQfr+/p(P+Q+M)l:r. 
L g- J3 

D'après ce résultat, il est facile de déterminer, comme 
ci-dessus, le moment d'inertie S r'Dm ,de manière que le 
mouvement soit régulier, et que la vitesse demeure con- 
stamment comprise entre deux limites données. La r^u- 
larité du mouvement exige qu'à la fin de chaque tour re- 
prenne la même valeur. Or quand la manivelle est au 
point Ë on a x=-, et la valeur de la partie variable 
du second membre de l'équation précédente est 

-Pa+[Qé+/j)(P+Q+M)]". ^ 

Quand la manivelle est en F, on a x^ , et cette va- 
leur est 

P<ï-[Q6+/j>iP+Q+M)]^ 

Donc quand la manivelle passe de E en F cette partie 
variable augmente de la quantité 

iPa-[Q6+/j)(P+Q+M)]n. 

Lorsque la manivelle passe de F en E, comme on a P^o , 
la valeur de la partie variable (jpnt il s'agit est en F , 

-[Q'*+/i>(Q+M)]Ji 
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et en E , 



Donc l'augmentation que cette valeur subît dans ces inter- 
valles est 

-[Qi+/i>[Q+M)].r. 

L'accroissement total de la force vive, lorsque la manivelle 
revient au point E , devant être nul , on a entre les quan- 
tités P et Q la relation 

aPfl— [2QA+/p(P-t.iQ-|-2M)])t = o, 

Les positions du coude de la manivelle dans lesquelles 
k force vive est la plus grande et la plus petite répondent 
d'ailleurs aux points d'où l'on a f/i'=o, c'est-à-dire 

Pacosjc — Qi— yj3(P+Q+M)=Oi 
d'où 



Soit â la valeur de l'arc dont le cosinus est ex|Himé par 
cette formule : on aura respectivement aux points où la vi- 
tesse est la plus petite et la plus grande qu'il soit possible 

f S/^m+ S (6*+/éj)}l — =«>nst — Pu sta 9+ [Qb+/J> (P+Q+.M)]e, 

[S/--D»t+^(A'+AD)]^=const-)-P<ïsin*-[Qi.+/jp{P4^HM)]S, 

et par conséquent 

fS/^BH- 5 (A'H^p) J îl-i:^ =aPfl sinO — [Qè+/p (P+Q+M)] 3 e , 

équation au moyen de laquelle on résoudra la question 
proposée en opérant cfunme on l'a fait n' 96. 

'7 
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loi. L'emploi des volants n'est pas le seul moyen de 
maintenir la vitesse d'une macbine eotre des limites don- 
nées. Toute disposition dont l'effet sera de s'opposer à 
l'accroiMement de la vitesse pourra produire le même 
résultat. On emploie à cet effet des ailes adaptées à un axe 
vertical que la machine fait mouvoir dans l'air , ce qui 
donne lieu à une résistance croissaot rapidement avec la 
vitesse; un frein qu'on fait presser contre une roue^ pour 
en modérer le mouvement, etc. L'emploi de ces derniers 
moyens devient indispensable quand il s'agit , non-seule- 
ment de prévenir de trop grandes variations péiiodiques 
dans la vitesse , mais encore d'empêcher que la vitesse ne 
t'accroisse indéâniment. Parmi les di^tositioos de ce guire, 
celles qui tendent à faire consommer inutilement une 
partie de la quantité d'action fournie par le moteur doi- 
vent en général être ratées; et on doit employer de pré- 
férence celtes qui modèrent la vitesse de la machine en 
économisant l'action du moteur. C'est ainsi qu'on prévient 
raccroissement de la vitesse dans un moulin à eau , en 
diminuant l'orifice qui donne l'eau & la roue, dans on 
moulin k vent en pliant la toile qui couvre les ailes; dans 
une machine h vapeur, en ouvrant moins les soupapes qui 
donnent passage k la vapeur, etc. Les régulateurs de ce 
genre emploient divers mécanismes , dont le plus remar- 
quable est connu sous le nom de pendule conique. 

Un axe vertical AB, fig. 40, que le mouvement d'une 
machine fait tourner, supporte les veines ÂD , <àiargées à 
leurs extrémités inférieures des poids C D'autres veines 
DB sont articulées avec les premières, et supportent une 
boite B, au travers de laquelle passe AB. Les veines peu- 
vent tourner librement en ADB, dans le plan vertical où 
elles sont placées, mais sont entraînées par le mouvement 
de rotation conununiqué à Taxe. Par l'effet de la force 
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centrifuge, ce mouvement élève le point C, et par suite 
la boîte B, à une hauteur d'autant plus grande que le 
mouvement est plus rapide. Le mouvement de cette boite 
est ensuite comrauniiqué «ux pièces par le moyen de»|u^es 
l'acbOQ du moteur est r^;)ée. Nommant 

b la distance verticale AE des poids G au point île sus- 
pension A ; 
u l'angle EAC; 
m la niasse des corps C; 
t le temps employé par faxe AB k faire une révdu- 

tion; 
j-t^g-SoSa, «=3,i4i6. 

On aura CE^itangw; vitesse des corps G:^ ~i 

fiwce centrifuge de ces corps = — — p-^. Le poids des 

corps C est m.^. En négligeant la considéradon du poids 
des verges , observant que la résultante du poids des corps 
C et de leur force centrifuge, doit être dirigée suivant AC, 
et que ces forces doivent coosêquemment être entre eDes 
comme les lignes AE , Ë C , on aura 



'-V^ 



m.4iT*6taDg.<u ^taDgu' 

Cette relation entre la hauteur à laquelle se tiennent les 
poids C et la durée d'une révolution de l'axe , donne le- 
moyen de régler le mécanisme auquel la boite B doit 
transmettre le mouvement. La distance 6, est la longueur 
du pendule simple qui ferait dsux oscillatious pendant que 
l'axe fait un tour. Ce qui précède suppose d'ailleurs que 
l'effort qui doit Atre exercé en B est très-petit par rapport 
aux poids G, et pent être néghgé. 
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XI. Mesure de la quantité d'action exercée dans' une 
machine. 

loa. L'action du moteur est ordinairemeDt transmise à 
la résistance , dans les grandes machines , par des axes de 
rotation. On a employé pour la mesure de cette action , 
divers procédés dont le plus simple est le Jrein dout s'est 
servi M. de Prony dans ses expériences sur ]d machine à 
vapeur du Gros-Caillou. A (/?j^. ^t) esl l'axe qui transmet 
l'action qu'il s'agit de mesurer , et sur lequel on place un 
frein formé de deux parties en équilibre autour de cet axe, 
et serré par des boulons. La communication de l'axe A 
avec les parties de la machine comprises entre cet axe et la 
résistance est interrompue. Un poids additionnel Q est . 
placé sur le frein , et on règle ce poids et la pression du 
frein sur l'arbre, de manière que le poids Q demeurant 
inunobile, l'action du moteur imprime à Taxe A la même 
vitesse qui a lieu dans le travail habituel de la machine, 
lïommant 

n le nombre de tours fait par l'axe dans l'unité de 
temps; 

a le rayon de l'axe A ; 

b la distance horizontale de l'axe A au centre de gravité 
du poids Q ; 

F la résistance provenant du frottement qui a lieu entre 
le frein et l'axe ; 
on a pour la condition de l'équilibre entre le poids et la ré- 
sistance F, 

et pour Texpression de la quantité d'action dépensée dans- 
Tunité de temps , 

R.airaF, ou bien n.^jtb.Q. 
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io3. L'usage de cet appareil présente quelques difficultés 
auxquelles on remédie en partie en substituant au poids Q 
un dynamomètre attaché à un point fixe ^fig- 42). Peut- 
être pourrait-on ausA employer une bande de tôle passant 
sur la circonférence d une roue montée sur l'axe , dont une 
extrémité serait attachée à un dynamomètre fixe , et l'autre 
porterait un poids q. Ce dernier poids serait réglé de ma- 
nière à obtenir la vitesse de rotation qui a lieu quand la 
machine travaille. Nommant Q la tension marquée par 
le dynamomètre, h le niyon de la roue, n le nombre de 
tours faits dans l'unité de temps, la quantité d'action dé- 
pensée dans l'imité de temps est ici n..37r6(Q — ^r). 

XII. Considérations générales sur Faction des moteurs. 

io4- Le travail efiéctué par une machine est toujours 
relatif à la quantité d'action exercée par le moteur, et 
augmente avec cette quantité. Un moteur étant donné , on 
doit tâcher d'en obtenir la plus grande quantité d'action 
qu'il est possible. Nommons généralement 

P l'efibrt exercé par le moteur à son point d'application. 

V l'espace que ce point parcourt dans l'unité de temps , 
dans le sens de l'efibrt P. 

t la durée du travail journalier , quand le moteur est 
un animal qui ne peut travailler continuellement. 

Considérons en premier lieu un moteur dont l'action 
peut être continue, tel qu'un courant d'eau : la quantité 
d'action qu'il fournira dans l'unité de temps sera exprimée 
par'Py. Il s'agit de rendre cette quantité la plus grande 
possible. L'examen de la nature des moteurs apprend qu'on 
ne peut jamais augmenter un des facteurs sans diminuer 
l'autre. Les lois connues de la mécanique, ou dés (diserva- 
tions immédiates , établissent entre ces facteurs une relaticHi 
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au moiywi de laquelle on peut dét»i»iDer les v^eurs respec- 
tiTCS Je P et de V de manière à rendre le produit PV un 
xnaziininn. C'est dans la recherche de ces valeurs que coa- 
sûte la question du meiUeuir emploi diUiu moteur. 

I oS. Considâ-onj$ ensuite un motem-, tel qu'un aaioial y 
dont factioB ne peut durer qu'une portion de la journée. On 
aura PVt pour l'expression de sa quantité d'action jouroa- 
stalîière. L'<^isei:vation. apprend encwe ici qu'on ne peut 
augnuenter nu dee facteurs de te produit sans faire diminuer 
leK iuiCvea. Ces facteurs ont entre eux des relations, qu'oa 
peot découvrir par l'expérience. On doit chercher à régler 
l'action del'aniiiaal de nuoière que lee valeurs respectives 
P, V, i , donnent à leur produit la plus graode valeur. 

XIII. De tactlon de rhomme et du cheval. 

106. Les lois auxquelles est soumise l'action des animaux 
ne peuvent être connues que par l'observation. Cette action 
est sujette à varier d'après beaucoup de circonstances. Les 
observations connues ne sont ni assez suivies^ ni assez multi- 
pliées, pour établir exactement les relations des facteurs du 
produit qui en donne t'espression (fÇT'eslen'préeédent). 

Ces observations établissent toutefois un Ëdl général , 
qui consiste en ce que la quantité d'action journalière que 
peut foamir un anima) , varie avec la nature du travail. 
Des travaux différents peuvent, la quantité d'action journa- 
lière demenrant la mênie , ne pas causer le même degré de 
fatigue. 

Le rapprochement des &its observés dans l'exécution des 
gjrariids ouvrages ou obtenus par des expériencesspédalea, 
a ))erttûs d'établir l'expression numérique des quantités 
d'ivïtions joiumaHères produites par l'homme et par le che- 
val , dws. divers travaux. Ces résultats, sont contenus dans 
le tldil^an, suivant. Us ne doivent êtrç considérés que comme 
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ofi&aBt des termes moyeDs , à partir desfjnels diverses cir- 
ctmsUDces , et surtout les ioégalités «jue l'on observe dans 
les forces de divers hommes ou de divers animaux , peuvent 
causer d'assez grande écarts. Les éléments de la quantité 
d'action journalière, tel que ce tableau les o&e, paraissent 
être d'ailleurs ceux qu'il convient d'adopter pour obtenir la 
valeur maximum de cette action. 

107. On a cherché, par des considérations hypothé- 
tiques, à déduire les valeurs des éléments qui sont [Ht>pres 
k remplir cette condition de rohserva.tion des effi>rts et 
des vitesses extrêmes que pouvaient prendre les animaux. 
Nommant 

V la vitesse que l'homme peut prendre quand il n'exerce 
aucun efibrt; 

V la vitesse avec laqudle il travaille ; 

p l'efibrt qu'il peut exercer quand il ne prend aucune 



V. 



P l'effort qu'il exerce en travaillant ; 
(m suppose qu'on a toujours la relation 

La valeur maximum de PY répondrait alors aux valeurs 
V= î V, P= \p, et serait = {^ pv. 

Coulomb a aussi supposé que, pour TboranM marchant 
horizontalement, ou montant chargé d'un fardeau, la quan- 
tité d'action journalière subissait une diminution propor- 
tionnelle au fardeau dont il était chargé. Xa relation entre 
P et V à laquelle conduit cette hj'pothèse donne ées ré- 
sultats qui difiërent peu de ceux de la formule précédente. 
On peu» voir sur ce sujet le Mémoire de Coulomb inséré 
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dans le tome II* des Mémoires de la première classe 
de rinstitut; et le Plan raisotmé de P enseignement 
de fécole Polytechnique qui a pour objet l'équilibre et le 
mouvemeDt des coips, par M. de Prony, page i8b et 
suivantes. 

io8. Tableau des quantités d action que peuvent Jour- 
nir moyennement l'homme et le cheval, ^ dans divers 
genres de travaux. 



HATDRE DU TRAVAIL. 


tr«.p»rt* 
t.a tffarl 


P" 

HCOld*. 


*>"""" 


i. 


OoiBtrrs 
joanuUèni. 


1* Traaiport hurUontal dei 
poid. 

Ud homme raarcliant sur 
na chemin horizoDtal , sans 


Ulognu 
65 

60 

40 

65 

700 
35(1 


1.5 
0,5 

o,,5 
0,5 


97.5 

5o 

3o 
3o 

33,5 

750 


bar» 

6 
^,5 


351OO00 

ISOCMOO 

loSoooo 

■ 556000 

70J000 

37710000 


UnnffmœoTretranaportanl 
des maté riaai Aaas aue petite 
chaiiette oucamioa, à deo. 
roues, et revenant à vide cher- 
cher de noQielles charges . . 

ette, et revenant k vide cher- 
portant des fardeaux sur san 


desmatériaaisur son^oset 
revenant à vide chercher de 
nouvelles charges 

fardeani sur une charrette, et 

" Un chrîff attelé \ inevoi^ 
tnre et marchant continaelle- 
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Suite du tableau précédent. 



HATDRE DU TRAVAIL. 



pa». ■ 



:cher 



cher (le non v elles charges. 

Un cheval chargé snr so 
dos, allaDtaapas 

Un cheval chargé sur lo 
dos, allant an trot 



i'^Èavtaiea 



rlicale det poidi 



On homme montant nut 
rampe donce on un escaliei 

iifardean, ion trarait con' 

tant dans l'éléTatioa du 
poids de aon corps , 

Un manœuvre élevant de) 
poids an moyen d'une corde 
passant samne poulie, ce qu 
l'oblige à faire descendre li 

corde à vide . 

I manceavre élevant des 
poîdg en les soulevant av 



e élevant des 
poids en les portant sur ; 
dos an ha ut d'une rampe doi 






lu de l'ai 



vers le bas de la roi 

SODSsant oa tirant dans 
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Un mau.cenvte agissant sur 

une manivelle 

Un cheval attelé ■ nu 
nége et allant aa pa». . 

Un cheval attelé à un 
nége et allant an trot . 



iSiaoooa 
47^1000 
4435300 



77760 
73440 



35lI3 

3(17360 

1166400 
97»4oo 



LliailizMDvGoO^IC 



a66 TROISIEME P&HTIE , 

XrV. De Faction d'un eourant ou (Tune chute <ïeau. 
— Des POUM hydrauliques. 

Houes verticales placées dans vs codraht d'eau d'ume 

LARGEUR ET b'uNB PROFONDEUR INDÉFINIES. 

109. Daos une roue verticale placée dans un courant 
d'une largeur et d'une profondeur iadéfiaies, l'aire deb 
auhes exposées au choc du courant peut varier à la volonté 
du etmstructeur. Plus cette aire sera grande, plus fa quan- 
tité d'action transmise par la roue pourra être considé- 
rable. L'aire desaubes étant donnée, on peut établir diva:? 
rapports entre leur vitesse et celle du courant. Les ques- 
tions qu'on peut se proposer dans rétablissement d'un 
moteur de ce genre, sont : 

1° Connaître en fonction de la vitesse du courant, de 
ceSes des aubes et de leurs dimensions , la quantité d'ac- 
tion qui peut êti'e transmise par la roue ; 

3' Déterminer la vitesse de la rooe de manière & roodre 
cette quantité lu plus grande possible. Nommant 

û l'aire de la partie de l'aube plongée dans l'eau quand 
cette aube est verticale ; 

V la vitesse circulaire du centre de cette aire; 

V la vitesse du courant d'eau ; 

p l'effort exercé par ce courant , tangentiellement & la 

circonférence passant par le centre de l'aire Cl ; 
n le poids de l'unité de volume du fiuide; 

A=- la hauteur due à la vitesse relative de Faube 

et du courant ; 
K un coefficient numérique , à déterminer par robsec- 

vatioo. 
Obeervaut que l'acùon du coorant sur le si^meut de la 
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roue plongé dans l'eau , est semJdable à celle qui aurait 
lieu sur un corps de la même figure que ce segment , et 
qui serait mu dans le sens du courant ayec la vitesse V, 
on doit avoir 

(c— V)' 

^S 

Le coefficient k peut Tarier snîvaot le nombre des aubes 
que porte la roue, la figure, la disposition, la hauteur 
de ces aubes comparée à celle du rayon , etc. On déduit 
de 1» iormule précédente , pour l'expression de ta quan- 
tité d'action transmise dans Fonitii de temje , 



(^-V)T 



110. En faisant varier V, et supposant que le coeffi- 
cient k ne varie pas , la valeur de P V deviendra un rnazi* 
mum quand on aura 

Vz= ic d'où PV= i*,. kna —, P=|. kna - . 

■ 1 ) . n parait que le nombre k demeure sensiblement 
constant quand i- et V varient, lorsque les iiubes plongent 
entièrement dans l'eau. Quand elles ne plongent qu'en 
partie, k augmente probablem^it un peu quand V dimi- 
nue par rapport à f. La valeur de V, correspc»tdaul au 
maximum d'e^t, serait alors un peu plu» petite que ^ v. 

Les tentatives faites pour évaluer k , en estimant les 
actions exercées sur les aubes d'api-ès les principes des 
anciennes théories de la résistance des fluides, i\e peuvent 
conduire qu'à des résultats entièrement illusoires et erro- 
nés. La valeur du coefficient k ne peut être déternùaée 
que par des observations faites sur des l'eues, et il ne 
parait pas nécessaire que Tes observations de ce genre soient 
faites très en grand. 
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Les expériences connues ne donnent pas sur ce sujet 
des résultats suSbanmient précis et assurés. Pour les 
roues il aubes, telles qu'on les construit communément, 
la valeur de k parait être comprise entre 2, 5 et 3. 

Cette valeur peut être augmentée par une disposition 
plus avantageii^ de la roue. Il ne faut pas que la roue 
plonge dans l'eau de plus du ~ ou plutôt du j de son rayon. 
Les aubes doivent avoir au moins o'^ZZ de hauCenr , et 
doivent être espacées d'une quantité au plus égale k leur 
hauteur. Elles doivent être inclinées en avant , et former, 
avec le rayon , un angle égal au j de l'angle «fcoit quand 
la roue plonge du ^ ou du 7 de son rayon, et un angle 
moitié moindre si la roue plongeait du 7 du rayon. On 
trouve de l'avantage à leur donner de la concavité du côté 
où l'eau les fra[^. 

' Roues veHicales destinées à transmettre taction dun 
courant ou dune chute deau dune capacité donnée. 

1 1 3. Quelque variée qu'en soit la disposition , l'action 
de l'eau sur les roues présente généralement les circon- 
stances suivantes. Avant de frapper les aubes ou les augets 
filés à la circonférence de la roue, l'eau a parcouru une 
partie de la hauteur de la chute, et acquis une vitesse. 
Cette vitesse est plus grande que celle de la circonférence 
de la roue. Après avoir frappé les aubes, l'eau a pris leur 
vitesse, avec laquelle elle parcourt le reste de la chute, et 
qu'elle possède encore , à l'instant où étant parvenue au 
bas de la chute, cette eau cesse d'agir sur la roue. On nom- 
mera 

H la hauteur totale de la chute ; 

h la portion de la chute parcourue par l'eau avant 
qu^elle ne frappe les aubes ou tes augets ; 
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m la masse d'eau fourme par la chute dans l'unité de 
temps; 

E le volume de cette eau ; 

n le poids de l'uDÎté de volume du âuide ; 

ii l'aire moyenne de la section transversale de la veine 
d'eau qui agit à la drconférence de la roue ; 

V la vitesse uniforme de la circonférence de ta roue pas- 
sant par l'axe de cette veine (on a mg:=^JÏE=U£iV); 

P l'effort qui s'exerce, par suite de l'action de l'eau, dans 
le sens de cette circonférence ; 

s la longueur de l'arc de la circonférence de la roue 
compris eutre le point où l'eau frappe les aubes, et le 
point le plus bas, où elle quitte la roue; 

z la distance verticale de. ces deux points; 

p le poids du volume d'eau que déplace la portion de 
la circonférence de la roue dont la longueur est s , et 
qui plonge dans l'eau contenue dans le coursier. 

Supposant le mouvement de la roue uniforme , et 
observant qu'à l'instant où l'eau frappe les aubes ou augets 
elle perd subitement la vitesse \/2gh — V ; et qu'à l'instant 
où elle quitte la roue elle possède la vitesse V : on a 

force vive acquise par le système dans 

l'unité de temps mV'; 

force vive perdue par l'effet du choc. m{\/' 2gh — V)'; 
Quantité d'action imprimée dans le 
^ même temps. '"g'H — PV. 

Égalant la somme des forces vives acquises et perdues au 
double des quantités d'action imprimées , il vient pour 
la quantité d'action transmise dans l'unité de temps , 

PV= mg (H — h) +m(|/^— V) V. 
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1 1 3. On peut «n général disposer des quantités /t et V, 
et on doit le feirede manière à rendre PV le plus grand 



Si la hauteur h était donnée , on rendrait le produit 
PV le plus grand posiùUe en faisant 

y=iy7fk, d'où PV=My(H— ;i). 

Si c'est au contraire la vitesse V qui est donnée , on doit 
faire 

A = — , oak7^=V. dWPV=mff('H- — )=my(H-A). 

La valeur de PV augmente d'ailleurs à mesure que les 
quantités A et V sont plus petites, et si ces deux quantités 
étaient nulles , cette valeur serait mg H : d'où il suit 
1' que si la portion de la chute parcourue par l'eau avant 
de frapper les aubes est donnée , on doit faire la vitesse 
des aubes égales à la moitié de la vitesse due à cette 
portion de chute; 3° que si la vitesse des aubes est 
donnée , la portion de la chute parcourue par l'eau avant 
de frapper les aubes doit être égale à la hauteur due à cette 
vitesse , en sorte que l'eau rencontre les aubes sans choc ; 
3* que le maximum d'effet obtenu est d'autant plus grand 
que la vitesse des aubes est plus petite , et que la limite 
thétnique de ce maximum est la quantité représentée par 
la chute de l'eau. 

On examinera successivement les principales disposi- 
tions qui ont été adoptées pour les roues verticales aux- 
qudles s'applique la théorie précédente. 

ii4- Boues en dessous, Jig. 43. Ce qui caractérise ce 
genre de roues c'est que l'eau frappe les aubes après avoir 
parcouru toute la hauteur de la chute et avec la vitesse 
due à cette hauteur. On a alors H-^k, et 
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PV=mC|/^— V)V. 

Le plus grand efièt a Keu quand 

T=;K^, d'où P\=img.U. 

Ainsi la vitesse des aubes doit être la moitié de celle de 
l'eau qui les frappe , et la limite théorique de la quantité 
d'action transmise est la moitié de la quantité d'action 
représentée par la chute de Teau. 

1 15. Les observations et expériences faites sur ce genre 
de roues ont appris ; i ° que la vitesse des aubes doit être 
seulement les 7 de celle de l'eau qui les frappe ; 2" que la 
quantité, d'action transmise à la roue était seulement le 
7 de celle qui est représentée par la chute. Ou a donc popr 
les applications généralement 

P V= î m (k^ — V) V, 

PV= î — (Kii«— V)v. 
Dans le cas du maximum d'effet 

PV=-;mg^.H, P = i»il''^, 



PT=;niiHk'2^H,P=^naH. 

Cl représente ici l'aire de la partie des aubes plongées dans 
l'eau du coursier. 
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Ces fonnnles ne représenteront d'ailleurs exactement 
l'efiet obtenu qu'autant que les suppositions admises seront 
réalisées. Les prinâpales conditions à remplir sont : i* que 
la vitesse de la veine d'eau, quand elle vient frapper les 
aubes, soit véritablement due à la chute (on j parviendra 
en évasant l'entrée de roriSce , et mettant peu de distance 
entre cet orifice et les aubes); a" que les aubes soient con- 
tenues dans un coursier qu'elles remplissent exactement, 
et aient une hauteur suffisante pour que la veine d'eau 
ne passe pas par-dessus. 

1 1 6. Roues de côté , _fig. 44- ^ ^"t' 1^ roues pour les- 
quelles l'orifice qui donne Teau est placé à une hauteur 
intermédiaire entre le haut et le bas de la roue. L'éta- 
blissement de ces roues doit être assujetti aux résultats du 
n* 1 1 3. Leur vitesse devrait être la moindre possible ; mais 
l'expérience apprend que la vitesse de la circonférence d'une 
roue hydraulique , pour que cette roue marche réguliè- 
rement, doit étro d'environ un mètre par seconde. H faut 
régler les dimensions de Ttuifice, et la charge d'eau sur 
le centre de cet orifice , de manière que la vitesse de l'eau 
quand elle frappe les aube», soit égale à la vitesse de ces 
aubes. 

Les roues dont il s'agit peuvent être disposées de deux 
manières dlfierentes : i" l'eau peut être rei;ue dans des 
augets portés par la roue ; a* elle peut agir sur des. aubes 
tournant dans un canal ou coursier concentrique à la roue, 
que ces aubes remplissent exactement. Dans le premier 
cas, le poids de l'eau qui agit sur la roue est entière- 
ment supporté par cette roue , en fatigue la charpente , et 
augmente le frottement. Dans la seconde disposition, 
qui paraît préférable (surtout quand la hauteur de la 
chute est petite), la plus grande partie du poids de 
cette eau est portée par la paroi du coursier. Mais il 
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arrive alors qu'une portion de h drcontërence de la roue 
plongeant dans l'eau, y perd nn poids égal à celui du 
volume d'eau qu'elle déplace ; oe qui diminue l'action 
■que le courant exerce sur la roue. 

117. Roues en dessus t fig' 4^- On désigne ainsi les 
roues qui reçoiveot l'eau sur leur sommet. Elles la re- 
çoivent ordinairement dans des augets^ quelquefois entre 
des aubes tournant dans un coursier concentrique, comme 
il vient d'être dit. L'usage des augets paraît convenir 
dans le cas où il y a une très-petite quantité d'eau, et 
une grande hauteur; et l'usage des aubes dans le cas 

. contraire.- L'établissement de la roue est d'ailleurs assu- 
jéti aux conditions théoriques foncées n" ii3. Les ob- 
servations et expériences indiquent que la quautité d'action 
transmise à la roue est les \ environ de la valeur donnée par 
la théorie. 

1 18. Le calcul des roues de côté et des roues en dessus, 
lorsque l'eau est reçue dans des augets , se fera d'une 
manière approchée au mt^en des formules suivantes. 

Dans le cas général , 

PV=t!>ff.(H— A) + /»(|/^— v)v3, 
PV=i [rrE(H-i)+ ï5CK7Â-T)v]. 
Bans le cas du maximum d'effet, 
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1 19. Lorsque la roue sera contenue daos un coursier, on 
aura , pour le cas général , 



Pour le cas du maximum d'efifet , 



PV=nE 



.(«-)- 



Pour avoir égard aux pertes d'eau qui ont lieu autour 
des aubes , il faudra supposer une dépense d'eau un peu 
plus grande que la valeur de E introduite dans ces for- 
mules. 

Les augets doivent avoir uoe figure particulière , qui 
les rende propres à admettre l'eau facilement, et à la con- 
server longtemps. ( f^o/ez les notes du tome I" de VÂr- 
chitecture hydraulique de Béiidor, page 4'5.) Quand 
la roue se meut dans un coursier, les aubes doivent le 
remplir exactement, être un peu inclinées en avant, sur 
le rayon , saillir au-delà des jantes de la roue (afin que ces 
dernières ne plongent point dans l'eau), ou au-delà d'un 
tambour. On diminue l'eâ^ des pertes d'eau , en laissant 
, prendre à la roue une plus grande vitesse. 

Roues verticales dans lesquelles t action de Peau s'exerce 
sans choc. ( Fiff. 46. ) 

120. Ces roues ont été proposées et mises en usage par 
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M. Poncdet. Elles sont formées par des aubes courbes 
entre lesquelles l'eau pénètre sans choc, eu jaillissant d'un 
orifice placé au bas de la chute. L*eau s'élève le long de 
l'aube , perd en s'élevant sa vitesse , retombe , et quitte 
la roue en se mouvant en sens contraire du mouvement 
de l'aube. £n conservant les dénominations précédentes , 
la vitesse de l'eau en entrant dans la roue, est l/^2gH; et 
sa vitesse relative, quand elle est emportée par la roue, 
est simplement j/a^H — V. Elle s'élève le long de l'aube 
à une hauteur due k cette vitesse, puis retombe, et ac- 
quiert, en retombant, une vitesse relative égale, et en sens 
contraire. L'eau en quittant la roue , est donc anirnée de 
la vitesse absolue y'zgh — 2V. 

La somme des quantités d'action imprimées dans l'unité 
de temps étant toujours m^H — PV, et la force vive ac- 
quise par le système mfl/'a^'-H — aV)% l'équation du 
mouvement de la roue est 

1 3 1 . On rendra cette quantité la plus grande possible en 
faisant 

V= i (/^H i d'où PV= mg-H. 

La plus grande quantité d'action possible est obtenue, 
quand la vitesse des aubes est la moitié de celle deia veine 
d'eau ; et cette quantité d'action est théoriquement égale 
à celle qui est représentée par la chute. 

1 23. La hauteur de la courbe des aubes doit être la hau- 
teur due à la vitesse V, c'est-à-dire le quart de la hauteur 
de la chute, lorsque V est réglé de manière à obtenir le 
maximum, d'efièt. 

L'incbùaisoo du premier élément des aubes doit être 
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parallèle b np {Jig. 47)» en supposant que mn repré- 
sente la vitesse de l'eau , et mp la vitesse de cet élé- 
ment à l'instant où l'eau entre dans l'aube. 

D'après les expériences de M. Poncelet, la quantité 
d'action réell^nent obtenue est les ^ ou les \ de celle qui 
est représentée par la chute; et la vitesse qui donne le 
maximum est la moitié de celle de feau; comme l'in- 
dique la théorie précédente. 

BOUES HORIZONTALES DESTINÉES A TBANSMETTRB l'aCTIOH 
d'dME chute d'£AD d'une ÇAPACITji OONItÂE. 

133. Roues horizontales mues par le choc de teau 
{fig' 4^)- Considérons une roue horizontale dont la cir- 
conférence est garnie de palettes inclinées, faites en forme 
de cuillers , qui reçoivent le choc d'une veine d'eau jail- 
lissant- hors d'un tujau ou d'une buse. Supposons le inou- 
Tcment de la roue uniforme , et nommons 

H la hauteur ÂG de la chute; 

V la vitesse horiz(»itale circulaire du point G de la pa- 
lette rencontrée par l'axe de la veine d'eau ; 

a l'angle DCM, ou l'inclinaison delà palette sur l'ho- 
rizon; 

X l'angle de f axe de la veine d'eau avec la normale 
à la surface de la palette en G ; 

P l'efibrt exercé langentiellement à la circonférence 
passant par le point G, par suite de l'action du 
courant ; 

m,E, n,^, ayant les mêmes significations que ci- 
dessus ; nous aurons : 

Vitesse de la palette estimée peipendiculairement à 
sa surface V sin «. 
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Vitesse perdue par l'eau par l'effet da choc 

|/a^H.co»j: — Vwna. 

Vitesse conservée par l'eau , après le choc , et quaad elle 
cesse d'agir sur la roue 

d'où : 

force vive acquise par le système dans l'unité de temps 

in[igti .am';!; — V'flin'a), 
force vive perdue par l'efièt du choc 
m(l/7gâ . cos x—Vsia «)'. 

la quantité d'action imprimée dans l'unité de temps 
est m^.H— PV. 

Egalant la somme des forces vives acquises et perdues 
au double des quantités d'action imprimées , il vient 

PV=ï »* (l<a^ . 008 a: - V wa ») V sw « 

pour Téquation du mouvement de la roue. 

i34> La roue doit être disposée de manière à rendre 
cette expression de PV un maximum. On voit d'abord 
que Von doit avoir j;=: o , c'est-ii-dire que la veine d'eau 
doit choquer perpendiculairement les jrâlettes ; d'où 

PV=B»»(^/ïi¥— VHn«)T«na. 

On devra faire ensuite 

d'où 

PV=;m^H, ou PV=inE.H. 
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Le mouvement de la roue doit être r^Ié de manière 
que la vitesse ait la valeur ci-dessus. La quantité d'ac- 
tion transmise est alors théoriquement la moitié de celle 
qui est due à la chute de l'eau. On voit que , la vitesse de 
Teau demeurant la même, on peut faire varier la vitesse 
de la roue sans cesser d'obtenir le maximum d'efièt, en 
variant l'inclinaison des palettes. 

125, On n'a pas, sur les roues de cette espèce, d'ex- 
périences spéciales qui fassent connaître avec certitude la 
quantité d'action qu'elles transmettent. On peut présumer 
qu'elle est à peu près la même que pour les roues verti- 
cales considérées n° 1 15 , et qu'il j aurait aussi de l'avan- 
tage à donner à la roue une vitesse un peu moindre que 
celle que la théorie indique. 

1 26. Moues horizontales mues par le choc et par la 
pression de Teau [fig. 49)> On considère une roue dont 
la circonférepce est garnie de palettes courbes. La veine 
d'eau BC, qui arrive suivant une direction inclinée, 
choque perpendiculairement le haut de ces palettes, 
coule entre elles, et sort de la roue à leur extrémité infé- 
rieure D, La veine d'eau est supposée, pendant son mou- 
vement dans la roue, demeurer toujours à la même dis- 
tance de l'axe. Nommons 

H la hauteur totale de la chute; 

h la portion ACde la chute parcourue par l'eau avant 

qu'elle n'entre dans la roue; 
V la vitesse circulaire horizontale de la roue à l'endroit 

où l'eau rencontre les palettes courbes ; 
9 l'angle ACB formé par la direction de la veine d'eau 

avec la verticale ; 
P reffi>rt exercé , par suite de l'action du courant , tan- 

gentiellement à la circonférence passant par le point 

oii l'eau rencontre les palettes; 
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dessus. 

La TÏtesse que perd l'eau , par l'effet du choc à sou en- 
trée dans la roue, est, comme ci-dessus, \/3gk — VsinB, 

Après ce choc , l'eau n'» plus aucune vitesse relative 
dans la roue; maia, en y parcourant la hauteur H — h, elle 
actpiîert la vitesse relative Ka^CH — A). Cette dernière se . 
décompose en une vitesse verticale =cos(j(/'2g-(H — h), 
et une vitesse horizontale c=sin<p p^a^(H— A). Quand 
l'eau quitte la roue, la vitesse verticale n'est point alté- 
rée ; mais la vitesse horizontale eflfective de l'eau se trouve 
plus petite que sa vitesse horizontale relative, de la quan- 
tité Y. La vitesse efiective de l'eau est donc alors . 



|/cos>dg-(H — S) +(siD 7 |/a^(H— A)— Y)'. 

D'où l'on conclut : force vive acquise par le système dans 
l'unité de temps, 



m{cos'ç.2g-{H— A)+Csînf\/2g-{H— A)— V)'}i 
force vive perdue par l'efiêt du choc , 

m(|/âiT— Vsm6)-. 
La somme des quantités d'actions imprimées est 

mgU — V\. 
L'équation du mouvement de la roue est donc 



PV--=;miaVsmek'2ffA-V*(i+siQ'e)4'asin?.VKî^{H-A)} 

quantité qu'il faudra rendre la plus grande possible , en ré- 
glant les valeurs de cf , 9 , A et V. 
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137. On KÀt «n premier lieu que l'on doit prendre 
sin <fi = I ; c'est-à-dire que l'eau , en quittant la KHie , ' doit 
avoir uoe direction horizontale. L'expre^ion précédente de- 
vient alors, * 

La valeur de 9 qui rendra cette expression la plus grande 
possible , est donnée par la relation 

V3in»=Ki^, d'où 8uie= -^■ 

On en conclut qu'il ne doit pas y avoir de choc k l'entrée 
de l'eau dans la roue. L'expression de PV devient 



PT=m|>A-|-V|/2g-(H_A)-fr']. 
et sera la plus g;rande possible si l'on a 

c'estrà-dire si l'eau sort de la roue avec une vitesse nulle. 
La valeur correspondante de PV est 

ou la quantité d'action représentée par la chute de l'eau. 
Ainsi la roue dont il s'agit est susceptible de donner le 
maximum d'efièt. Mais cela suppose qu'il n'y ait pas de 
choc quand l'eau entre dans la roue. 

138. Roues horizontales mues par la pression de 
l'eau. En couservant toutes les dénoniinâtions du numérO) 
précédent, on supposera les aubes tellement formées, que la 
veine d'eau entrant dans la roue ne les choque point, 
mais s'introduise entre elles tangentiellement it leur cour- 
bure. On admettra toujours q«e cette veine d'eau demeure 
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à la mâme diatance de I'hxq' dé la roue; Gotiime ici V il tf *7 a 
poiutdâcliûCf il s'agît seuleosent dcchereher l'ezpressbn 
de la force vive possédée par l'eau k l'infitant où elle quitte 
la FQue: 

La vitesse de l'eau , quand elle entre dans -la roue , est 
k^a^A, équivalente à fe vitesse verticale cosflJ/â^À', et 
k la vitesse horizontale sin 9 l/'aj^A. L*eau commence donc 
à couler le long de l'aube avec la vitesse- T«laUve 

L'eau descendant dans la roue de la quantité H — A, sa vi-' 
tesse relative, quand elle arrive b l'extrémité de l'aube, estdue 

à la hauteur — [cos'9 . 2gh-i-(sm 9 y'sgh — ^V)"]+H — h, 
c'est-à-direquecettevitesseest y 3^H — aVsinSI/a^+V. 
Elleéquivautàlavitesseverticalecosçl/'^H— aVsMKï^A^V. 
età la vitesse horisontale sin^y ogH — aVsinel/a^A +V. 
Quand l'eau quitte la roue, sa vitesse horizootale efîèctive 
est plus petite que la vitesse relative de la quantité V, et 
par conséquent la vitesse effective de l'eau est alors 

V coi-TCa^H— aVsmflK^T')+(siii,P^2ffH— »YsiD9k''^^"r--v)'. 

La foovvi've possédée par l'eauest ëgale à mmalti{^^ 
par le quarré de i^tte vitesK. 

la soouue des quailtifiée d'action imprimées étant tou-t 
jours 

m^H— PV, 

au a donc f>our l'équation du mouvement de la roue 



PV=s m C»»« I^^- V-h sin f l^»^H- 2 Y«a 6 ^^»ff A+V')V. 
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139. n faut détemÙDo-tf ,9, V et A de manière & rendre 
cette ez]H«36ion de PV un maximum. On voit d'abcH^, 
comme dços le cas. précédent, qu'on doit supposer 



ou qae l'eau sorte de la roue suivant une direction ho- 
rizontale. Ou aura alors 



PV= m (Binfl l''^— V+ y a^H — 3 V sin 9 l'^+V) V; 

et en faisant varier V, on trouve pour la valeur correspon- 
dante au maximum : 

V== i^-^ , d'où PV=m^H. 



Cette valeur de V est celle qui rend nulle la vitesse efiec- 
tive de l'eau au sortir de la roue. 

- Des trois quantités V, 9 , A, il y en a deux arbitraires. 
La troisième étaut réglée conformément au résultat précé- 
dent , la plus grande quantité d'action possiblc-se trouvera 
transmise à la roue. X^ valeur, théorique de ce maximum 
est la quantité d'action représentée par la chute de l'eau. 

i3o. Les roues où l'eau ne choque point les' aubes 
peuvent donc, d'^prÈslp théorie,- transmettre une quan- 
tité d'action double de celle que pourraient transmettre 
les tories uù l'aube est choqiiéo. U 7 a lieu de présumer 
que l'avantage est au moins' aussi considérable dans la 
pratique. On nfa point encore publié d'expéïiences suffi- 
samment exactes sur les roues de ce genre. Four que 
l'eau entre dans la ron6 sads choquer les aubes, elles 
doivent être, tipflées comme ilauit (^. 5o). BC repré- 
sentant la vitesse effective J/ag-A de l'eau quand elle entre 
dans la roue «1 G, les composantes horizontales et ver- 
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licales de cette vitesse sont AB, ÂC. Portant la vitesse 
V en BF, CF. représentera la vitesse relative avec la- 
quelle l'eau comineocera à couler le long de l'aube. Cette 
ligue indique la direction qui doit être donnée à la courbe 
de l'aube eu C. La figute de là courbe entre le point C 
et le point inférieur D, où sa direction doit être hori- 
zontale, est indifiërente. On pourrait même se dispenser 
de mettre des aubes dans la roue ; il suffirait qu'il y eût 
au fond des orifices dont l'eau sortît suivant une direction 
horizontale , et en sens contraire du mouvement de rota- 
tion. 

1 3 1 . En considérant toujours la roue dans l'hypothèse 
du n° 1 28 , c'est-à-dire en supposant que l'eau ne choque 
point les aubes, on examinera ce qui aurait lieu si l'eau, 
en descendant dans la. roue,, s'approchait ou s'éloignait de 
l'axe de rotation. Conservant toutes les déoomiuadous 
précédentes, on nommera de plus 
V la vitesse angulaire; 
r la distance à l'axe d'uu point quelconque de la 

roue ; " 

/-' la distance à l'axe du point oii l'eau entre dans la 

'^««e; - 

/' la distance à l'axe du point où l'eau sort de la 
roue; _ .....; 

on verra o>mme ci-dçssus que la .vHe^ relative- avec la- 
quelle l'eau commence à coulef le loi^ de l'aube étant 



y coa' 6.2 gh+(sia9 y tgh — vr^)', • '' 

la force vive que l'Iliu possède à cet instant (en ne con- 
sidérant que son mouvement relatif dans la roue ) , est 
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Pendupt que l'-eaa ^ contenue daos la roue, k force Vive 
dok augmeoter d'ime quantité égale «v donUe des quan- 
tités d'actioD qui lui sont imprimées par la gravité et par 
la force centrifuge, lot quantité d'action imprimée par la 
giavité est m^CH— A). Celle qui eat imprimée par la 
iMce centrifu^ est 

Par conaéquent la force vive de Venu doit dévenir 

m[coa'6.iglt+(sin9\/i'^—i'i^)']+'img{R—k)+mv^[r^"—r'), 
OU 

La vitesse effective/ k Finstaot où l'eau quitte la roue, 
est doDc , en supposant sa direction liori2ontate , 



(/agH— acr'sinek'ig'A+i^r"'— pr". 

La force vive que l'eau possède alors est égale à m multi- 
pliée par le quarré de cette vitesse. Egalant cette force vive 
à am^.H — aP.c/, 00 a 

P.»'r'==ml('/sin9k3^A— i^r'''+('r''l^^^ai'r'sineK^+p'r"'J. 

i33. Cette valeur de la quantité d'action transmise à la 
Toae sera, la plus grande possiUe et égale h la quantité 
d'action m^tH fournie pa^ U chute de l'eau , à la vitesse 

e&cdve de l'eau au sortir de la roue est nulle , ou si 
l'on a ... 

valeur identique & celle qqi a été trouvée pour V, dans 
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le- d' 139. ÂÎDsi quand l'eau, en ee motmiDt ttaiK la 
roue, s'approche ou s'éloigne de l'axe, cette circonstance 
n'a aucune influence sur les conditions de l'établisse' 
tuent de la machine. 11 faut toujours donner la même 
vitesse de rotation au point de la roue où l'eau entre. 

i33. la théorie des diverses roues horizontales con- 
nues, ou qui pourraient être proposées, est comprise 
dans les résultats des numéros précédents; le n" J38 a 
rapport aax. roues semhlahles à cïelles des moulins du 
Basacle décrites par Bélidor. Le n" i33 montre que 
les roues construites sur le même principe que la Danaîde 
de M. Manourj Dectot , c'est-à-dire les roues où l'eau 
entre à la circonférence, et sort près de l'aje, ont les 
mêmes propriétés , et doivent être étahlies d'après les 
mêmes conditions que tes précédentes. Ces ctmditions 
conviennent aussi aux roues où l'eau entre près de l'axe 
et sort à la circonférence, disposition qui appartient 
aux roites à réaction proprement dites. Dans ces der^ 
nières, la roue a souvent toute la hauteur de la chute, 
et l'eau y entre avec une vitesse sensiUement nulle : 
on a alors (/a^Asso d'où Vï=<». Ainsi le maximum 
d'e&t a lieu quand la vitesse de la roue est inâoie. 

i34- ^^ même résultat peut être obtenu par un autre 
procédé, qui s'apphque plus diiectement aux roues à 
réaction où l'eau entre par dessous. Supposons une roue 
{Jîg- 5i), tournant dans l'air, ou plongée dans l'eau du 
réservoir inférieur, dans l'intérieur de laquelle l'eau ar- 
rive par le centre, et à la circonférence de laqudle sont 
des orifices disposés de manière que l'eau sorte hori» 
zontalement et en sens contraire du mouvement de ro- 
labOQ. Âdmettcms que l'aire de ces orifices est très-petite 
par rapport aUx sections du réservoir supérieur, que 
l'entrée en est évasée, et' que Veau ne subit dans les coih 
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duits qui l'amëDent dans )a roue aucun changement Iwas* 

que de vitesse. Nommant 

H la hauteur de la chute , ou la différence de niveau 

des réservoirs supérieur et inférieur; 
. y la vitesse circulaire horizontale de la roue, au centre 

des orifices d'écoulement; 
c la vitesse angulaire ; 

/■ la distance k l'axe d'un point'quelconque de la roue; 
R la distance des orifices à t'axe ; 
P l'effort exercé, par suite de l'action du courant, tan- 

gentiellement à la circonférence, passant par le centre 

des orifices; 
m, E, n, ^ ayant les mêmes significations que ci- 
. dessus. 

Si la roue était immobile , 1^ pression contre les orifices 
étant due à la hauteur H, l'eau en sortirait avec la vitesse 
l/2gH. La roue étant en mouvement, la force centrifuge 
cause à l'endroit où les orifices sont placés , une pression 
qui s'ajoute à celle qui résulte de l'action de la gravité ; et 
qui est due k l'action de la force centrifuge sur une colonne 
horizontale de fluide dont la longueur comptée à partir 
de l'axe est R. Cette pression exprimée par 

n rl^ , ^ c'R* V 
— I ur.dr=n =n , 

ejo »«■ ^^ 

y. 

est due à la hauteur — . La pression totale exercée contre 

V 

les orifices est doue due à la hauteur HH : et par con- 

séquent, la vitesse relative avec laquelle l'eau ea sort est 
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L'eau qMÏtte donc ta roue avec une vitesse efièctive 



et une force vive 



La quantité d'action imprimée est toujours.... m^H- 
l'équation du mouvement de la roue est donc 



P V= m (l/a^U+V— V) V, 

comme on le trouverait ' en faisant h=^o dans l'expres- 
sion du n' ia8. Cette quantité sera la plus grande pos- 
sible , et égale à la quantité d'action mg: H fournie par 
la chute d'eau, quand la vitesse efEécbve de Teau au 
sortir delà roue sera nulle, ou quand on aura 



, |/ajH+y— V=o. d'où V=Qo. 

Norias ou chapelets employés comme mojens de 
transmettre t action d'un courant ou d'une chute 
d'eau. 

i35. Onremplace quelquefois une roue b augets par 
unechaîne sans lin garnie de seaux ou augets, et tour- 
nant sur deux tambours cylindriques placés verticalement 
l'un au dessus de l'autre (,fig. 53). Cette disposition a 
l'avantage que les augets gardent l'eau plus longtemps 
et que la machine occupe moins d'espace. Cet avantage 
est compensé par plusieurs inconvénients. lia théorie 
mécanique de ces appareils est la même que celle de la 
roue à augets , et l'établissement doit en être fait d'après 
les mêmes conditions. 

On a aussi proposé de remplacer la roue de côté par une 
chaîne garnie d'aubes qui se meuvent dans un coursier 
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incliné (y^. 53). Cette nourelle disposition paraît offrir 
moins d'avantages , et plus d'inconvénients que la précé- 
dente. 

XV. Des balanciers hjrdmiiliques et machines à 
colonne â!eau. 

i36. Le principe des machipes désignées communé- 
ment sous le nom de balanciers hydrauliques {fig. 54) , 
consiste dans l'emjJoi d'un sceau susceptible de monter 
et descendre en parcourant verticalement la hauteur de 
la cbute. Le seau , étant placé un peu au dessous du ni- 
veau du réservoir supérieur, s'empjit d'eau; il descend en 
soulevant un poids. Etant arrivé un peu au dessus du 
niveau du réservoir inférieur, il se vide ; un contre-poids le 
fait ensuite remonter. 

Ce principe peut être appliqué de diverses manières. 
On peut rendre la pai-oi cylindrique du seau fixe ,' en lais- 
sant mobile le fond de ce seau. Ce fond devient alors un 
piston qui se meut da'ûs pn cylindre vertical occupant la 
hauteur de la chute. On peut employer deux seaux ou 
deux pistons^ assujétis aux deux bras d'un balancier, eu 
sorte que l'un descend pendant que l'autre monte, et réà- 
proquemeot L'action de l'eau prodi^t dans tous les cas un 
mouvement rectiligne alternatif, qui peut ôlre employé 
à faire marcher le piston d'une pompe , ou à produire 
d'autres eHèts. 

La théorie de cet appareil est trèfr^mple, rîommant 

H la hauteur de la chute , ou la différence de niveau des 
réservoirs supérieur et inf&'ieur; 

h la hauteur du seau , ou la haytéur que l'eau versée à 
chaque oscillatitHi occupe dans le <yliinh< où ée meut 
le|«ston; 
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. £ le volome d'eau veraé k chiqiïe descente da seiti ou du 
piston: 

II le poids de Tuoité de volume de l'eau; 

OQ aura H — h pour la bauteur parcourue par le seau ou 
le piston dans leur descente. La quantité d'acuon transmise 
abstraction faîte des frottements et autres résistances, sera 
donc nK(H-~.h), tandis que la quantité d'action repré- 
sentée parla chute sera IlE.H. 

Le rapport de ces deux quantités sera d'autant plus 
grand que k- sera plus petit par rapport à H. Cet appa- 
reil est peu avantageux pour les pedtçs chutes. 

137. Le principe des machines à colonne <ïeaa est 
analc^ue au précédent, dont il diâ^ra néanmoins. Un 
piston P (^Jîg. '55)., est contenu dans un cjlindre. Par 
l'eâet du jeu du piston auxiliaire ^ i la face iuférieure du 
jHston moteur F est alternativemept exposée & la pression 
de la colonue d'rau dans le tuyau Â B , et soustraite k cette 
pression. Quand le piston P est. parvenu au haut de sa 
course , il est ramené dans sa position primitive par un 
contre-poids, tandis que l'eau gui remplit le cylindre où se 
meut ce piston s'écoule librement dans le réservoir in- 
férieur. Cet apnareil produit un mouvement rectiligne al- 
ternatif, qui est ordinairement employé à faire marcher 
des pompes. 

Quelquefois la machine à colonne d'eau est à double 
efièt : le jeu des pistons auxiliaires/) met alternativement 
la face supérieure et la face inférieure du piston moteur 
P, fig. 56, en communication, avec la colonne d'eau qui 
prend son origine dans te réservoir supérieur. Il est évident 
d'ailleurs qu'èilplaçant verticalement les cylindres, ce qui 
(H^ésente plus de facXté pour la construction , on perd sur 
la tfftoteut- 6/6 k ëhute lai hauteur occupée par ces cylindre 
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La machine à edoane d'eau n'ét«Dt guère appliquée qu'à 
des chutes d'une très-grande hauteur, cette perte est géoé- 
ralement peu importante. 

Supposons cette machine dans l'instant où une demi- 
oscillatîon va commencer, et où toutes les parties soot 
immobiles. Considérons le système formé de l'eau contenue 
dans les tuyaux, du piston, et des parties mobiles de la 
machine auxquelles ce piston transmet le mouvement. 
Ce système prendra , par l'action de la gravité , un mou- 
vement accéléré. La loi de ce nlouvement, à raison des 
c^tacles à l'écoulement de l'eau résultant du froitemenC 
contre les parois des tuyaux et du passage de l'eau dans les 
robinets ou soupapes , est donnée par une fonction expo- 
nentielle, et la vitesse du piston,' après on temps très- 
court, devient sensiblement uniforme. Il ne peut y avoir 
aucune erreur sensible, quand on cherche les lois de l'éta- 
blissement de la machine , à considérer seulement le mou- 
vement du piston pendant le temps où 6e mouvement est 
uniforme. Admettant cette restriction, et le piston étant 
censé se mouvoir hoim>ntalement, on nommera 

H la hauteur de la chute, comptée du niveau du réser- 
voir supérieur au centre du piston ; 
£ le volume d'eau fourni par la source pendant chaque 

unité de temps; 
fï l'aire du piston; 

U lavitesse du piston CouaE=nÛ.); 
P la pression ' exercée contre le pîstoù par l'action de 

l'eau; 
n le poids deTunité de volume du fluide. 
Faisant abstraction des effets du frottement, jde l'eau et de 
son passage par les robinets, ^upapes et autres étnmgle- 
ments, on aura pour la quantjité ^'^ctioa c;|;erc^ ^ur-le 
système pendant l'Unité de temps 
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(n.ûH— P)U, 
et pour la force vive acçiise pendant le même intervalle , 

Téquatien da monvement sera donc - 

(n.ûH— P)U=nE~, d'où PUriinE /^H— — \ 
3g- , , \ _ »gJ 

1 38. P tJ est la quantité d'action transmise par le piston 
dans l'unité de temps. Cette quantité sera un maximum 
quanti on am-a 

U=o, d'oàPU=nËH. 

Ainsi le maximum d'efièt a lieu quand la 'ntesse du pis- 
ton est infiniment petite ; et il est ^al k la quantité d'action 
représentée par la chute de l'eau. On fait prendre ordinai- 
rement aux'pistODS. une vitesse d'environ 0*3 par secondes. 
Il n'en résulte pas théoriquement une perte sensible sur la 
quantité d'action transmise. 

Les observations recuàllies sur les machines à ci^nne 
d'eau employées à faire marcher des pompes indiquait un 
efiêt utile qui varie entre te ùers et la moitié de la quantité 
d'action représentée par la cbute de l'eau. Faute de cdq< 
naître exactement la portion de cette quantité d'action 
consommée inutileinent par le jeu des pompes, on ne peut 
évaluer celle qui est transmise par la machine à colonne 
d'eau considérée dans la tige de son piston. Cette der- 
nière quantité d'action peut varier beaucoup avec la dispo- 
àtion de la machine; elle- dépend de la grosseur des 
tujaux où l'on fait couler l'eau, de la figure des coudes, et 
de la figure de ta paroi près des ouvertures ou soupapes 
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que l'eau doit franchir. Les notions présentées dans h 

seconde partie des Leçons, permettront, quand ces cir- 
constances seront connues , d'évaluer approximativement 
la quantité d'action que la machine pourra transmettre. 
Conservant les dénoirtinations du numéro précédent, ap^ 
pelant 

ç£ l'aire de la section d'un des tujaux que l'^ii. par- 
court ; 

X' la longueur de ce tu^au; . 

3^' le contour de la section ; 

M l'aire de la veine d'eau après, son passage dans ua 
étranglement; 

o l'aire de la section qui a lieu immédiatement apris 
cet étranglement; 

g la vitesse imprimée en une seconde par la gravité 
- =9-8088 ; 

OQ aurait égard aux e&ts des obstacles qui s^opposent au 
mouvement de l'eau dans le tuyau , et & son passage pai* 
l'étrangleuient, en ajoutant au second membre déféqua- 
tion du mouvement écrite n* 187 les tenAes suivante : 

On en déduirait également Tespression de la quantité 
d'action transmise PU. On doit donner à a et à € les va- 
leurs indiquées dans la deuxième partie des Leçons 
comme ayant été déduites des expériences faites sur 
Técoulement de l'eau dans les tuyaux de conduite. 

Si l'eau parcourait plusieurs tuyaux de diamètres diflfê- 
rents, ou si elle devait franchir plusieurs étranglements, on 
introduirait dans l'équation de nouveaux tenues sembla- 
bles à ceux qui ont été écrits ci-dessus. Ùu seul éirangle- 



J.,r,l,z<»K,.,G00^If 



nTRB X¥, jgî 

m«Dt peuAâtrs tdqite^lii^pMtitité ^aptiou tFaosmise s'en 
toouve dimionée autant qu'on le voudra. 

La prânîère idée de la machine à colonne d'eau se 
trouve dans la niacSÛDe de Denisart et la Deuille, dé- 
crite par Bélidop dans !e tome second de son Architec- 
tupe h-ydraulique (il à paru en 1739 )■ Cet auteur doime' 
le projet d'une itiachînede ce genre, mieux conçue 'giié 
cêHe Âte inventeurs. Un autre projet , jwoposé en i-j^f' par 
M. de Gensannéy' est décrit dans le tome septième des 
Machines approuvées par V académie des Sciences. 
La machine a été coiistniite en grand pour la première 
fÔK pir Ho^ ', eh 1 749 1 ' ^ Schemnitz. Elle est employée à 
produire dé tr&-grai)ds''éiQfets dand les' travaur des mines. 

. XVIi D« Suetion dupent. 



1 39 , L'ac^^on du yen} epjt, tr^nsqiise au? r«adhines çap le 
moyen de roues. On emploie à cet effet des roues de deux 
espèces ; les une? ont leur axe horizontal et parallèle k la 
direction du yent ; les autres qnt cet axe vertical et per- 
pendiculaire -à la direction du vent. Les conditions de 
l'établissement de ces deux espèces de roues sont fondées 
sur des considérations difiërentes. 

i4o. Moulins à vent dont taxe est horliontat. Ces 
moulins sont empbyés généralement : ce sont ceux qui 
peuvent produire les plus grands effets. La roue ou volant 
est formée par quatre' rayons, sur chacun desquels est 
placée une aile qui reçoit obliquement l'action du vent. 
La figure de cétty'ï^'te dst ordinairehient rectangulaire. 
Elle est formée par* une surface gauche, légèrement con- 
cave, et dont les déments forrhent avec l'axe de la roue 
et la cfoectionda- vent "des angles d'autant plus grands 
qu'ils sont plus éloignés de cet axe. 
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Od augmente toujours la quantité d'action qn'nn moulin 
peut transmettre en at^mentant l'aire des ailes. La qaefr* 
tîoq qu'on peut se proposer est, en supposant donnée l'aire 
des ailes, ou bioi la Igogneur du rayon, de déterminer la 
figure des ailes et la vitesse du mouvement par la condition 
que la roue transmette la plus grande quantité d'action 
qu'il est pc^ible, La solution de cette question est essen- 
tieHemeut fondée sur la connaiseance de l'action d'un ooo*. 
rant d'air sur des, plans minces'l^èrement concaves, que 
l'air frapperait obliquement, et qui céderait à son action en 
prenant un mouvemept de ,TOtation,i|utour,d'un axe^ En se 
reportant à l'eiiposition présentéç dqns la deuxième partie 
des Leçons^ des connaissances acquises jusqu'il présent sur 
la résistance des fluides, on verra que l'on est fort éloigné 
de connaître la nature de l'action dont il s'agit. La re- 
cherche des lois de l'établissement des moulins à vent , ne 
peut donc être, quant à présent, qi/tine' recherdie pure- 
ment expérimenKde. 

Pour donner toutefois une idée des notions théoriques 
qui peuvent être présentées sur ce sujet , Taxe de la roué 
étant supposé dans la direction du yent, fig. 54, on nom-! 
mera : 

V la vitesse du vent; 

<f Fangle formé par le plan de. l'aile avec la directiop dii 
ventj 

V la vitesse circulaire du centre de l'aile; 
iî Faire de l'aile J 

F l'eâbrt exercé par le vjçpt t^o^çotiellçment à la ai- 

conférence passant par le centre de il; 
n le poids de l'unité du volume de l'air; 
h un coefficient numériq^ie à dét,ei7ii^i^>^ pa^ rf^Merr^r 

tion: et Von aura : 
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vitesse du vent estimée perpendicalai- 
remeot àl'«ile. csin^; 

vitesse de l'aile esiiniée daus la même 
direction Vcos<ç; 

vitesse relative atvec laquelle le vent ■ 

frappe l'aile. l'sinç — ^Vcosiç. 

Supposant gu'ici^ comme dans le choc direct, l'effort 
exercé est proportionnel à la hauteur due i la vitesse rela- 

tive , cet ettort sera k Hii — — ; , et sa compo- 
sante i^ns le sens du mouvement circulaire, 

(wsiny— Vcosy)' 



, d'où 

PV=inû 



(fsunp — Vcos-p)', 



. i4i- Cette expression de la quantité d'actioa transmise 
doit être rendpe un maximum. Eç faisant d'abord varier V, 
on aura 

V5=|f'tanaB, d'où PV=;*;*nn ^-^^^. 

Faisant' ensuite varier if, il vient 

siofiisi. d'pù V=oo, PV=-VAnn — . 
/ . *^ 

Ainsi fefibt maximi^ jurait lieu lorsque le plan de l'aile 
serait perpendiculaire à la direction du vent , et la vitesse 
de la roue infinie. Ces résultats, par les raisons énoncées ci- 
dessus, ne méritent pas une entière confiance., quoique 
beaucoup moins éloignés de la vérité que d'autres considé- 
rations théoriques présentées sur le même sujet dans divers 
ouvrages. 

143. Les résultats fondés sur l'obserTaùoa et l'expé- 
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rience , d'après lesquels rétahlisaemeDt dss motditiB à vent 

doit être fait, sont principalemept dus k Coulomb (Mé- 
moires de VÀcadémie des Sciences, 1781), eti &neaton 
(Recherches expérimentales sur Heau et le vent, Xs** 
duites par M. Girard). Ces résultats peuvent être résconés 
comme il suit : 

1' Figure des ailes. L'aile étant supposée rectangulaire, 
la figure la plus avantageuse est celle de l'aile dite & la 
hollandaise , ofirant au vent une surface légèrement con-. 
cave, et dont les éléments transversaux ont les inclinaisons 
suivantes. Le rayon de l'aije étant divisé en six paiilieB, 
le premier élément, en comptant de Taxe, est désigné 
par I . Celui qui est placé à l'extrémité de rsàle est désigné 
par 6. 





■' 


■" 


s 


4 


5 


6 

tiIrlBiilé. 


Angte fait aTCc l'axe. 


3a' 


1'' 


ja" 


!4* 


17". 


83» 


Angle fait arec le plan dn 


18» 


■s' 


if 


■«• 


■a'J 


;• 



La lai^ur de l'aile ne doit pas sui^saer le quart 
de sa longueur. E^le en est ordinairement le j ou le ;. 
On doit plutôt diminuer l'angle des élément» avec le plan 
du mouvement, que Faugmeoter. 

Si, renonçant W la figure rectangulaire , on veut former 
l'aile de manière qu'en employant la inéme surface de. 
toile, le moulin trananette la plus grande quantité d'action 
qu'il est possible , la figure qui réussit le mieux en grand 
est celle d'une aile élargie (fig. 58), formée enplaçai^; à 
Textrémité du rayon, un barreau ^al au ^n rayon, et^ 
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partagé bu pnnt où il le fonpt dios te rej^KRf de 3 è a. 

Les inclinaison^ des éléfwots tranOTeraaoz dolTou Ètxe 
réglées d'après la table précédeote. 

143. a° y\tRSfie d«s tUUs pttr rapport à celle du vent. 
f^es ailes étant disposées 4^ l'une ou de l'aubv- tnanière 
indiquées çiTfLïasits, op. dcùt, pour obtràir le maximum 
d'e£[èt, maintenir leur vitesse de lotaijon d^is un rapport 
constant. avec celle du vent. Celte yitesse de rotation^ à 
l'extrémité de l'aile, doit être ^ale à 3, 70U 3« 6 fois 
celle du vent. Ce résultat , établi par 3pieaton d'après des 
expériences en petit , s'accorde k fort pçu près avec le? obn 
«ervations de Coulomb sur les moulins de la Belgique, 

i44' 3' Quantité faction transmis^ par les ailes. 
Les ailes étant disposées comme il a été dit ci-dessus , ef 
leur vitesse maintenue par rapport à celle du vent dans le^ 
rapport qui vient d'être énoncé, ]a quantité d'actipn tr^nâ^ 
mise est proportiotmelle à l'aire des ailes. Elle caolt uo peu 
moins rapideinent que le cube de b) vitesse du, veot; ea 
sorte que la vitesse dti vent dçy^iant douUe, il s'eq/aut d& 
~ que la quantité d'action tcaosmise devienne Qçtuple. 
Négligeant cette diffîrence, on écrira entre la ^oantîtâ 
d'action transmise en un seconde par une aile de moulin,, 
et les Céments de cette cpiantité, l'équatitu^ 

Les expériences eo pe^de Smeaion dannent paur les ailes 
boUandaÏKs 

lfî=o,o5j . ' 

Celles de Gpuloiub qui obt été MiXa en Belgique sur des, 
moulins 4 pilons donnent ' 
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Les moiiti^ de Paris di&rent peu de cesderiQera. 

a aire d'une aile ezfRimée en mètres quarrés ; 

c vitesse du vent exprimée en mètres ; 

F efibrt exercé sur une aile par l'actioa du vent dans le 
aras du mouvonent circulaire , supposé appliqué à 
.l'extrémitéde l'aile et ^primée eu kilc^rammes; 
< A coeffiâont numérique déterminé pur l'observation. 
' Cette équation servira k faire l'établissenjent d'un mou- 
lin. On iiégligeici la considération de la variation delà 
deiîsîté de l'air atmosphérique, à laquelle où n'a pas eu 
^ard dans les observations. 

145. Les moulins k vent dont l'axe est ïiorizonta) pré- 
sentent divers inconvénients, dont les principaux sont : 
1" ^a nécésàté de faire- varier la vitesse des ailes, quand 
celle da vent Varie ; 3* la nécesdté de les orienter; 3' le 
cUngei^u'ils courent quïind la vitesse ou la direction- du 
■tieBjtJchange' brusquement. 

' Chi peut remédier aux inconvénients provenant de la va- 
riation de la vitesse par les mojens connus, employés pour 
fiiir^ en - sorte qii6 des axes se transmettent le mouvement 
dé rotation, avec des vitesses dont les rapports puissent être' 
cèêngés; ■■<-..■ 

Les moulins sont souvent disposés de manière à s'o- 
rienter d'eux-mêmes. On . emploie k cet eflet une queue 
placée dans le prolongement de l'axe du volant , et por-' 
tanl un plan vertical sur ïequd le vent agit comme sur 
une girouette. Un moyen plus avantageux consiste dans 
Tubage d'un petit moulin auxiliaire, placé à l'extrémité 
d'une queue, dans le plan vertical passant par l'axe du vo- 
lant (Jîg. 5çf). Ce moulin, lorsqu'à ne se trouve point dans 
la direction du vent , fait tourner un axe; et par suiteuA- 
pignon «igrenant dans une crémaillère drailaàre fixe.' Il es - 
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résulte le DKHireEDeDt nécessaire pour orienter le système 
mobile dont le volant et le petit moulin font partie. Enfin 
on remédie aux effets de la violence du vent en serrant la 
toile dont les ailes sont couvertes; et on peut employer 
des disposidoDs d'après lesqueUes cette manœuvre est opé-^ 
rée par le mouvement même da votant, loraque la vitesse 
dépasse une certaine limite. 

146. Moulina i vent dpnt Saxe est vertical. Les 
dispofiittons de ces moulins sopt plus variées que celtes des 
précédents. On peut distinguer ; 1° ceux dont les ailes sont 
formées de plusieurs volets 'mobiles sardes axes verticaux, 
qui présentent leur laideur an vent quand ib doivent rece- 
voir son action, et leur épaisseur quand ils doivent s'j sous- 
traire ; a* ceux dont les aâes sont fixes et protégées dans 
leur retour contre le .vent' par une enveloppe cylin- 
drique. Us doivent être orientés comme les moulins à axe 
horizontal; 3" les moulins dits j9ii7ie/7|ore.F dont la sur- 
face des ailes est ui|e sorte.de conoïde présentant alternati- 
vement Ji la direction du vent sa concavité et sa convexité. 
lie mouvement est imprimé au moulin eu raison de la 
dififêrence de Faction du vent sur les 4èux faces des ailes. 

Aucune dç ces dispositions n'est exempte d'inconvé- 
nients,' et toutes, à dimensions égales, ne peuvent trans- 
metbe qu'une faible partie de la quantité d'action qui se- 
rait transmise par un moulin & axe Horizontal. On n'a pas 
publié d'observations propres à en faire apprécier exacte- 
ment l'efièt. 

t47- Parmi les moulins à vent à axe vertical, on peut dis- 
tinguer le suivant î^fîg. 60), qui n'est point décrit dans les 
traités de mécanique. L'axe passe au travers d'un cylindre 
vertical susceptible de tourner, et portant à l'extrémité 
supérieure ' Une' roue dentée. Ce cylindre est fixe pendant 
que le moulin travaille. L'axe du moulin porte quatre bras. 
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Les aàles sont fistéoy »ur les roues extrêmes, qui ont on 
diamètre double de celui de la tt>ae fixe. Le dibmètre des 
roues est arbitraire. Les situatîoDs des ailes entre elles, et 
parraj^rtà la dinection du vent, étant nne fois fixées, le 
moitvenietit du moulin ne les diaugera pas. On orientera 
iacilenBent le moulin , et onr^^leni l'efiÔM; qu'il pourrc rer 
ceroir du veqt, en faisant tourtielr le cylindre auquel la roue 
dentéçfixe est adaptée. Cet appareil, mveDté par J. Jack- 
son, est d^itda&a le Rèpertory qfarts, tome 8, 1806. 

Xyn. Be r^tctUm de h clwUur déuehppée par lea 

i48. Les effets mécaniques prodpits par les corobusti': 
blés résultent de ce que la chaleiu- peut être çinplojée & 
faire passer les corps, solides ou liquides îi ('^tat de fluide 
Mastique, ou simplement à augmenter le volupe et U foi?^ 
Mastique des gaz et des Vapeurs. 

C'est principalement en produisant U yaoeur aquçgae ^ 
que Ton obtient des effets mécaniques de la conibustiop du 
bois et du cHarbon. On a aussi tenté d'emplovçr I9 çombus-, 
tion d'un corps & dilater l'air atmosphérique^. . 

Là quantité d'actiop <pîe l'on peul't>btenir 4'i^fi quantité 
donnée de combustible, est susceptible dan^ le$) (Bvçr^ ca^ 
qui peuvent se présenter, d'être évaluée par le calcul. On 
pedt obtenir ainsi une expression que .représentent un 
maximum dont la quantité d'action qui est eflEècdve(Deut 
réalisée dans les appareils demeure toujours assez ^lojguée, 
inab dont il faut tàcber de s'approcher de plus en pius..L4 
connaissance d'un setiiblable maximum est propre k diriger 
l'esprit dans les recherchés qui ont pour but le perfection- 
nement des inachines ; et à fixer les idées sur la limite dont 
ce perfeetionnement est susceptible. 
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. . dé divttrs corps. 

lifg. L'évaluation dés quantités de chaleur comporte 
l'établissement d'une umté ^>écïele. Chi prendra ici pour 
unité la chaleur nécessaii'e poiir életer d'un degré du ther- 
momètre centigrade la tèmpéiiature d'un kilogramme d'eau 
h l'étatliquidej etroOiiOmm^a cette quantité un ffc^Wd* 
chaleur. 

i5o. Les quantités de chaleur fiMimies par la ooiAbasiîoa 
de divers corps, en supposant que la totaUté de cette chu» 
leur est recueillie, comme elle l'est lorsque lés corps brû* 
lent dana un calonaoétre , est évaluée approximatiT«nent 
comme il suit : 



INDICATION DES CORPS. 




Uaile d-olWe 


5300 

C 

3ooo 













i5i. On estime que dan» les chaudières des machines 
de Watt, la chaleur qui passe dans la chaudière et qui 
est employée à vaporiser Teau, est environ la moitié de 
la chaleur développée parla combustion, et iudiquéed* 
dessus. Dans: les chioidières de Woolf, die est environ les 
deux tiers. 

D'après des réstdtaU dcunéa paru- Watt,, il faut exposât 
au feu du charbon de terre une flurfaœ de dwudière de 
o'*''',74pQurvapQri8er-aS^'', 4 d'eau par heure. 
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Quantités de chaleur nécessaires pour constituer tâir 
atmosphérique et la vapeur aqueuse dans des états 
donnés de température et de force élastique. 

iSa. Les ocniDaissances expérimentales et théoriques 
que l'tHi possède aujourd'hui sur ce sujet sont encore très- 
imparliiites. On exposera ici, en la présentant de la ma- 
nière la plus ample, la théorie qui a été donnée par M. de 
Laplace dans le douzième livre de la Mécanique céleste. 

L'état d'un gaz -dépend de trois éléments, qui sont : 
lo la pesanteur q>é(nfiqiie; 3* la; force élastique ou la 
jn^essiou qu'il supporte; 3* la température. Il existe entre 
ces éléments des relations qui sont exprimées par l'équa- 
tion suivante : 



A=H— (i+ac). 

II poids d'un mètre cube de fluide, élastique à la tem- 
pérature o*, et sous la pression mesurée par la colonne 
de mercure H \ 

«poids d'un mètre cube du mtoie floide, Via tempé- 
rature c°, sous la pression.^. 

«3=0,00375,— =366,7. 

i53. Cette équation conviait Clément aux gaz et aux 
Tapeurs. Mais on sait que, pour les vapeurs considérées aux 
maximum de densité, il existe de plus une relation déter- 
minée entre la températuire v et là force élastique h. Cette 
rélatiofn, dont la nature n'est pas connue , mais qui a été 
étudiée par l'expérience , e^ donnée poUt la 'vapeor d'èau' 
par la taUe suivante. 
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Tabie des forces élasltques de la vapeur d'eçiu à diverses 
températures. 
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Les résultats contenus dans cette table peuvent être re- 
gardéa comme étant donnés -pat l'expérience jusqu'à 34 
atmosphères. Jusqu'à 4 atmosphères ils sont représentés 
très exactement par la formule 

■ -m* 

V tenhpérature comptée k partir de o* sur le thermo- 

m^re centigrade ; 
h habtenr en~centiniÈtres de la colomie de mercure qui 

m^ure la pression. 

Au->delà de ce terme, la formule 

ft«i3a(o,i847+o,od5t53.»'}' 

est plus exacte. 

i54- Quant aux propriétés des gaz relatiTes h. là cha^ 
leur, ce* corps, aussi Inen que tous les autres, exigent qu'on 
leur transmette des quantités de chaleur plus ou moins 
grandes, pour en élever la température; de plus, si, en 
élevant la température d'une masse donnée de ga2, on lui 
laisse la liberté de se dilater, il faudra, pour élever cette tem- 
pérature d'une même quantité, fournir une quantité de cha- 
leur plus grande que celle qui eût été nécessaire si le volume 
du gaz 4tait demeuré invariable. Lorsqu'un -gaz est dilaté ou 
condeoâé , la température demeurant la même , ce gaz ab- 
sorbe ou dégage de la chaleur. Ainsi l'on voit , en général , 
que la t^antité de chaleur que l'on peut concevoir existante 
dans ude masse donnée d'un fluide élastique, dépend k la 
fois de )a température et de la densité de ce fluide ; que 
pette quiititîté esc d'autant plus grande que la température 
est plus élevée , et la densité moindre. 

Ou. veut également qua l'en doit 'dontidéver id} 1* lu 
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i^leur q)écifique , a'esNbdii'e la qosimté de lialeiur qu'il 
&ut iaCrodittre dans l'unité de poids da gaa , pour en 
élever la température d'un degré , le Tfdume d^ueurant 
constant j 2* ce que l'on pourrait nommer la chaleur 
latente (par analogie avec la propriété désignée sous ce 
nom dans la théorie de la formation des vapeurs ) , c'est-à- 
dii* la chaleur qui serait ahsorbee par le seul effet de la 
dilatation, la température demeurant la même. L'expé' 
rience aj:^r»td que la chaleur i^cifique et la chaleur la- 
tente des gaz varient en général, avec leur densité. 

i55. Cela posé, prenant en considération les notions 
préi-édentes et l'ensemble des.phénonaèues, on regardera 
la quantité de chaleur qu'il est nécessaire de fournir à un 
fluide élastique, pour le constituer dans un nouvel état dif- 
férent d'un premier état donné , comme étant susceptible 
d'être représenté pdr Texiffession suivante : 

. ^A- 

ou, ce qui est la même chose eu égard à la relation rappor- 
tée n' i5a 

•» potda du mètre cube du fluide; 

h hauteur de I» ct^me de mercure iiiesufan.t la (H-es» 

pioa qu'il sui^rtC'; 
V tantpératùre du flunde, en degrés centigrades; 
q quaQLÎté de dieleor qu'il faut fournir au fluide pour le 

jiaire passer d'un état, donné k- l'état e^imé par les 

valeurs de -w, A et »>; 
Â, Bt m roetHcieats conatasts qui doivent être déter- 

JWné&de nainè]» à satisfaire aos léiulUts tks expé- 
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riencés. Le coefficient A doit être déterminé d'après 
l'état du fluide élastique qui sert de point de départ , 
et pour lequd oïi supposera ç =0. 

1 56. D'après cette formule , et en remarquant que lors- 
que la température augmente de Je, la quantité de cha- 
leur contemie dans le fluide augmente de ^ dv; et par 
conséquent que, pour augmenter la température de i°j H 
faut augmenter la quantité de chaleur de ^, la chaleur 
spécifique du fluide se trouvera exprimée par 

Cette chaleur spécifique , pour la valeur particulière 
Aï=o",';6, a été déterminée pour divers fluides par des 
expériences directes. Ces expériences déterminent donc le 
coefficient B. Quant à la constante m, elle peut l'être, pour 
l'air atmosphérique, au moyea d'un autre genre d'expérience 
dont la première idée est duek MM. Clémentet Désormes. 

1 57. Ces expériences consistent à enfermer dans un vase 
une certaine quantité d'air condensé, dont la force élastique 
surpasse la pression atmosphérique qui a lieu au dehors du 
vase. 1° On observe cette force élastique; 3* on ouvre un 
robinet qui fait communiquer l'intérienr du vase- avec l'air 
extérieur , et , dans un temps très-court , une partie de 
fluide étant écoulée , et la pression intérieure étant devenue 
égale à la pression extérieure , on ferme le robinet Cou doit 
rémarquer que la dilatation résultant de l'écoulement d'une 
parde de l'air ayant donné lieu k un abaissement de tempé- 
rature , l'air, à l'instant de la fermeture du robinet, a une 
force élastique moindre que celle qui répondrait à sa den- 
sité, si cet abaissement n'eût paseulieu); '6' après avoir 
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attendu le temps nécessaire pour que les corpsenviroboants 
aient restitué la chaleur qui a été absorbée , ou observe la 
force élastique de l'air contenu dans le vase, et on la trouve 
plus grande que la pression extérieure. 

Pour faire usage des expérience^ dont il s'agit, on ad- 
met , eu ^ard à la petitesse de l'intervalle de temps pen- 
dant lequel le robinet est ouvert , que la quantité de chaleur 
contenue dans le fluide ne varie pas pendant ce temps , 
d'où il suit que la diminution de cette quantité provenant 
de ce que la pression a diminué, doit compenser exacte- 
ment l'augmentation p^ovenan^dQ la dilatation que le fluide 
a subie. Or tes données de l'expérience faisant connaître exac 
tement les variadooË respectives de la pression et de la dén- 
oté , on peut en déduire une relation entre les constantes 
qui entrent dans l'équation du n° 1 55. 

En effet si, dilatant brusquement une masse don- 
née d'air, on fait varier la pesanteur spécifique -m d'une 
très-petitâ quantité Aw, la quantité de chaleur contenue 
dans cet air- augmentera par cette raison de -^ A-v. 
Mais la pression h de l'air diminuant en même temps d'une 
quantité également très-petite A/i, la même quantité de 
chaleur diminuera par cette raison de ^àh. Si cette di- 
minution «t cette augmentation se compensent exactement 
il faudra donc que l'on ait la relation 

dit dh 

L'équation dn n" i55 donne 

d" -a" dk • » 

en sorte que cette rel^tkm devient 
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Mais n , dans l'expérience décrite ci-dessus, on nçinme 
h' la preanon ^Mervée dans le vase avant l'oaTerture du 

h la pression atmo^^érique qnia lieu liora du Tase* 
h" ]* pression obswrée dans le vase apr^ que le robÏBCl 
3 été i^nné, et que la température s'est rétablie : 

Od aura évidemment 

ûA A'— A il» A'— A" 



d'où FoD déduit , en aubstituant ces valeurs dans Féqna- 
tion précédente , 



i58. D'après un grand nombre d'expériences feitessur 
l'air slmo^hérique par MM. Gaj-Lussao et WrithOT^ b 
valeur mojrenne qui convient à la constante m pour ce 
fluide, est 

m ^0,7373. 

•z la Mécanique céleste, tome V, page 136.) 

a pa& d'ezp^nces apj^eaUes aux autres flaidei 

[lies. 

), En vertu de cette détermination la formule du 

S deviendra , pour l'air atmo^hérique , 

pression de 1» ckaleiir-ràécjfique da n" 1 56 ^ 
H 
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D'aj»ifl le» ekpérÏMHteft de AQif « ]>0Uraebe et fiénird , 
la cbalcw spécifiqtie de l'ait atmo^faériquo, aow là |irw- 
sion o-,7$,««t 0,367. ^oiK 

0,267 = 6 -« ''■ • d'où B -;r = 0,1165 to,36)"-'J'I. -. 

Au moyen de cette valem-, l'ezpressioit de g devient 

î = A+o»67(^2 .-^i 

et â Ton prend pour point de départ Tétat de l'air h la 
température zéro , sous la pression e'^^S ; eu si Ton mit 
que q^o quand c=:o% At=!û~,76, il viendra définiti- 
Tement 

5=0,^67 [(^—J --^-J- 

L'ezpresnon de la dialeur qiéeiflque est 

fortouls qui s'aocorde assez bien avec le p^tit oomWe id'cRE- 
périences qui ont été faites sur la chaletif apédtîquede l'air 
sous diverses pressious. 

i&O. It'expressioD précédente d<e f ^rvira à calculer 
les iqnaatité» de ohaleiir ^ui dcâvent être fournies à un 
kilogradune dW alxaosphériqQe pour le porter k la -tem* 
pérature c et it la pression h. On peut au^i employ«r cette 
fbnnule k déteriBÛierles variations de température qui sur- 
viennent dans une masse d'air par l'efièt d'une condensa- 
tioB ou d!uiw (tilatal^n subites, pendant ]es<^eUea la 
quantité de chaleur cbiitenue àbms cette niasse est sup- 
posée demeurer constante. 
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En e^t , soient «', h' etf/ les valeurs qu'auront priaes , 
après la coodensation ou la dilatation ,- les (juantités •» , A 
et f qui subsistaient auparavant; on aura également, 

d'où . \ 

„ : ; [h' V ,+«,/ .' ' ■ 

Mais OD a ^ = — . — — . Iwnc 

d'où l'on déduit 

■ ,_ '+'" /VV'M» t . ^ 

équation au mojen de laquelle la température acquise par^ 
le fluide est donnée en fonction du rapport des pesanteurs 
spécifiques, ou du rapport inverse dés volumes, et de' la 
température primitive. 

i6i. Les équations des n" i55 et i56 peuvent s'ap- 
pliquer h la vapeur aqueuse ; mais on manque d'expériences 
précises qui puissent servir k la détermination des con- 
stantes. Les hypothèses qui conduisent aux résultats les 
plus simples , et qni paraissent en même temps se rappro- 
cher le phis des effets naturels, consistent k admettre en 
premier lieu que la chaleur spécifique de la vapeur d'eau , 
prise b la tem]()éràttire roo" sous la pression o",76, est 
^ale à celle d'eau k l'état liquide. D'après cette suppositicuii 
l'équation du n" 1 56 devient 
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„ M(o,76)'"--^ ^ ■" ■ , . BH_' [o,7a)- 



Gette valeur^ substituée dans l'expression q du n* i55 , 
donne 



^(m- 



et si Ton Veut prendre pour point de départ l'état de 
l'eau liquide à la température o°,' comme on sait qn'il 
faut transmettre à cette substance. 650" de chaleur pour la 
faire passer de cet éta£ & celui dc' yapepr à ioo° sous la 
pression o~,76, il faudra que cette équation soit satisfaite 
par léa valeurs, fts^ioç", ^=îo",.76.» y:=.65"o'. Elle de- 
yîradra, donc 



^(=^)--. (;-)-(;-«")■ 



1 6 1 his. En second lieu , h. l'égard de la constante m qui 
reste encore indéterminée ,on la supposera égale k l'unité , 
ce qi^ réduit l'expression précédente à 

Cette dernière supposition reyienti regarder la quantité de 
cJMleur nécessaire pqur faire passer l'eau de l'état liquide à 
l'état gazeux, comme étant constannpent égale à -SSo", 
à quelque tenapérature que la vapeur soit formée, ce 
qui est conforme aux expériences de M. Southern, (^^oyez 
pour ces expérieaoes le Systetn qf méchanieal philo- 
sophjr de J. RobisoD , tome II , page i6o et sniKantes.) 

(La' formule .précédente s'oigne dés notions adoptées 
par M, Clément, qui conduiraient, pour la vapeiir d'eau 
supposée au maximum de densité, à l'équation ^=65o°. 
M. Clément regarde en effet la quantité de chaleur ocmtenoe 
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dans un poids donné de cette vapeur comme étant la 
même , à quelque température que la vapeur soit formée. 
M. de Laptace remarque que cette supposition obligeant k 
faire dans (''équation du o' i55 le coefficient B=o, et par 
conséquent à regarder la chaleur spécifique de la vapeur 
d'eau comme nulle^ oe peut être admise {^Mécanique cé~ 
leste, tome V, page 140). ]V(. Poisson a donné (^Annales de 
Cfti/nîff, août 1833) l'expressioa suiTaote de la quantité 
q pour la vapeur d'eau : 

y =s65a'+oy647 [(^Y' ■ (^ + ") — (; +***')]■ 

Cette expression satisfait k très-peu -pris au résultat admis 
par M. Clément, et suppose la chaleur spécifique de cette 
vapeur, prise & 1 00° sous la pression 0^76 , égale à 0,847 
conformément à une expérience un peu incertaine 4^ 
MM. Delaroche et Bërard. } 

Quantités d action qui peuvent ^re obtenues en faisant 
varier par Faction de là chaleur le volume et la force 
élastique des gaz et des vapeurs. 

163. La quantité d'action c^ui est le résultat néccfiSftire 
de là formation d'un gaz ou d'une vapeur, peut ôtroeA»^ 
sidérée dans deax.faypotlièses difiereotca, savoir) 

1° Quanct le ûuide élastique ayant été formé sous une 
pression donnée, qui deaneure eonstaule, 00 le laisse 
éehappet dansTair atmosphérique , ou bien on le (Xteâxm» 
immédiatement, s'il s'agit d'une v^ipeur; 

a" Lorsqo'avant' de laissw étrfîiç^ef l».fliwJ»» <>"' <ie 
le condeiiser, on loi fait produire soft actioa de nàtiière 
qu'il 9e dilate en exerçant et» ^K^ma» pnagres^fennsfit 
décrdsBuites, 
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i63. DkDs IdpretnÎH'cast coDcevanC le flatde ^laat)c[ae' 
formé' dans un cylindre dont la section transversale est 
l'unité superficielle, et agissant sur un piston qui se meut' 
dans un t^lindre ^ on a pour FoxpresûOn de la quantité 
d'action produite 

H hmitenï- de:lacdonneda.ma<aKra«aeBa^aDt.!bi>pra»• 
8iou constante sous laqueUe la vapeur est formée y' el^ 
qui s'exerce contre la fiice intérieure du piston ; 

H' hauteur de' la colonne de meif^n^ mesurant la pres- 
fflon exercée coBtre la face extérieure du piston ; 

A vtdume dé la Vapeur' ppoinite; 

•» poids de l'unité de Tolame de mercnrè (le mètre cobe 
de mercure pëae l35B8 kil.)- 

i64< En considérant maintenant le s^ond eu, o'e>^' 
à-dire celui où on laisse le gaz se dilater, on suppoaetft^ 
que, pendant cette dilatatîoa, la température qui lui a, 
été donnée est maintenue constante, et l'on remarquera, 
que le volume primitif A' du gaz' étant devenu a par 
l'efièt de la dilatation , la force é)a'ïtique primitive H sera 

devenue H — . Dodc la variation t/âdu volume donnelieu k 

une'quantité d'action ipYH — ^— = H'V rfo, en SOrtêqué, 
si on laisse le gaz se dilatâr jusqu'à ee que le voluipe 4^ soi^. 
devena A., la quantité d'action totale résultant d« cette ^r- 
latation sera exprimée par. ^ , . -. 

on bis», si l'cm ncnaune Hi b feirae' âiéti^Ë c(ut KStè au 
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gaz lorsque son volume est deV«na A,; d'où H,==H -r-, 
par 

i65. Ea ajoutant cet^ expressiou à celle du auméro 
précédent, on a pour l'ezpressiou de la quantité d'ac- 
tionlpt^e qui.peot résultra:d& la producdoà: d'un volume 
A de âuide élastique, 

-4H|;.^5.^;-|].,i .: : 

H est la pression sous laqudle :1&. fluide ifist formel Hi la 
force; élastique qui .lui reste aprè;s sadila^ttion (pendant 
laquelle la température , e^t supposé;? constante), H' la 
pression qui a lieu contre la face extérieure du piston. 

r66. La valéiw dé fëxpressiçn précédente augmentera . 
évidemment à mesure que H; sera plus petite. La plus 
petite valeur qu'il soit possible dé supposer à celte quantité 
étant'H', où a simplement '' " 



poiir l'expression de la limite de la quantité d'action qu'il 
est possible d'obtenir ("). . _ , 

167. Si l'on veut'connaUrè la "quantité d'action qui peut 
être donnée par'un poids déterminé de fluide élastique, it 
sûfiRi; 'de mettre à la place de A , dans les formulés précé- 
dentes, le volume correspondant à ce poids, sous la pres- 
sion H, et à la température k laquelle le fluide est formé. 

(•) Le logarithme des formules précédentes est hyperbolique : 
fi) .on le prend daqfi j£S,taM«s ordinaires, . il, faut le multiplier) 
par 2,3o26. 
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Pour Fi^ir atïnosphérique, par exeibple,' le mètr6 ctibé 
à o° sous la pressioD o'°,76,.pèse i'^'',3. Par conséquent le 
volume occupé par un kilograname ^îp est alors o",7693. 
Donc supposant que la température actuelle de l'air soit V, 
et la pression atmosphérique H', Iç towW -occupé par w 
kilc^amme d'air, sera 



■«■,769^ /^y{,+o,oo375.T'). 



Supposons qu'ayant enfermé cet air dans une capacité , 
on l'échauffé jusqu'à la température Y, sans laisser aug- 
menter «On volume, ce qui lui fera prendre une force élas-' 
tique H, donnée par l'expression 

1+0,00375'V'' 

et qu'ensuite on le laisse dilater, en le Ëiisant agir sur un 
piston qui supporte sur sa face opposée la pression H', et 
en maintenant la température V. La quantité d'actioq ob- 
tenue de cette manière sera donnée par la formule du 
p° i64i ^" 7 faisant H,^H', et en y substituant pour ^ 
et H les valeurs précédentes on aura donc 

i3568i^i-(o™*-.7692) Co-,76)[(i+o,oQ375T)log I|^i5J^-,q,oq375(V-V')] 

pour la limite de la quantité d'action ,que 'l'on peat obtCK 
nir en agissant ainsi sur un kilogramme d'air. V est Jtr 
teDwérature k laquelle on prend cet air, et V la teKpé- 
ratuM k laquelle il estponé, et maintenu pendant. fia.dir< 
UtatioQ. 

168. Four la vapeur aqueuse, le mètre cube, à ioo'«oa» 
la pr^on o'",76, pèse o^' ,59. Par conséqtientvà^latsnti 
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p^nttura V sous l»[preieioB H« h OtMre a*be pisara 

\ ^ H i,Î75 

"^ 0,76 j+o,oo3;Î.V 

M im kikigtitiiuiM de valeur Occupera ob Tolame exprinvé 
par 

0,76 1+0.00375 .T 

■•-■';-¥- • ■,'3,5 ' • 

Supposons que l'on fasse passer un kilogramme d'eau 
Bquide à l'étatgazeux sous la pression H, la vapeur agissant 
contre im piston dont, la facet^posée supporte Impression 
H'; et qu'on laisse dilater cette vapeur, sa température 
étant maintenue constante , jusqu'à ce que sa force élas- 
tique soit réduite à H'« La fonnule du n" 166 donnera en 
remplaçant A par la Valeur précédente , 

,35(l8't,.-.,)(,.,,e) It^^^sH teg I 

pour Ta limite de ta quantité d'action qui peut résulter de 
la production d'un kilogramme de vapeur. H et Y doivent 
se correspondre dans la table du w i53 , H' corre^iond 
dans la même table à la température à laquelle se fait Ta 
condensation. 

■ it'9. On a supposé dans les n" i63 et suivants que le 
fluide élastique déplaçait un piston contenu dans un cy- 
Inklre. Ce mode d'aeticui n'est pas le igeui<qut puisse être en»- 
ployé. 

■■ ÇonaovoBs la va)p«ur aqueuse formée au fond: 'd'un «ose 
edBiendtit un fluide pesant; et que , en s'élevant. dam ne 
fluide , elle- s'engage dans les aubes d'une roue qui Vy 
ttmm^ fiott^éér età lM[aeIle ub nKmrcmen^ île rotation 
fi«ntjeif>iimé. IHwwton^ ' ■_, - 
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V fer température' du fluide; 
n le poids du liiètre cube de ce même fluide ; 
% la hauteur verticale que la vapeur parcourt avant de 
s'échapper dans l'atmosphère k la surface supérieure 
du fluide. 
Lorsque la vapeur, en s'élevant dans le fluide, se troq- 
. Tcra i la profondeur s Bu-<les80us de la surface supérieure, 
elle supportera la pression atmosphérique que nous dé- 
■igoerODS par H', plus la pression due à la hauteur 2. Le 
volume occupé par nn kilogramme de vapeur sera donc 
alors 

^ 0,76 1+0,00375 .T 



.,3,5 



Daac, en s'élevant de la hauteur dz, nn kilogramme de va- 
peur produira la quantité d'action 

f 0,56 i+o,oo375.'ï T . 
"'■'^,-^^^ J-' 

Cette C}tpre38ion étant int%rée depuis z=:^iu8qu'à a=o, 
donnera pour la quantité d'actioa totale produite par k 
kilc^ramme de vapeur, 

ŒpresGàoD qui, abstraction faits du terme i; qui pourra être 
n^ligé dans les cas ordinaires des applications , revient it la 
fonaule du num^ précédent. 

1 70. Concevons encore qu'on iàsse écouler la vapeur par 
on petit orifice hors d'un vase qui wraît repoussé en sens 
contraire par T^ifiet de k force de réaction. Déàgnant 
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par H la pression sous laquelle la vapeur est fôimée, et 
quia lieu.dans levase; par H' la pression quia lieu dans le 
milieu où l'écoulement s'opère ; la vitesse d'écoulement sera 



V 



ai log g;. 

A; désignant le rapport de la pression à la delcisité qui con- 
vient à la vapeur. 

Soit U la vitesse avec laquelle le vase se meut en sens 
contraire de l'écoulement du fluide : op aura 



\/^ 



pour la vitesse absolue avec laquelle la vapeur entre dans le 
milieu où l'écoulement s'opère. La quantité d'action trans- 
mise au vase étant égale à la rnoitié de la force vive qui peut 
être produite, moins la moitié de la force vive conservée 
par le fluide, on a donc ici 

^[H„|-!(v/:ii:4-u)-], 

pour la quantité d'action transmise par l'effet de récoul»* 
ment d'un kilogramme de vapeur. 

Le maximum de cette quantité aura lieu quaud la vi- 
tesse U du vase sera égale, à la vitesse d'écoulement de la 
vapeur, et sera 

Comme l'on a pour la vapeur aqueuse ; j> étant la densité 

, 8 ■ >,3j5 
j,^=,,6s._.__|-j^._ 
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t=-^^.(,.,)io,,6) ;^3^^ . .e. 

la formule précédente devient 

expression conforme k celle du n" i68. 

'Il [tarait, d'après ce qui précède, que , de quelque ma- 
nière qu'on fasse agir la vapeur , la limite de la quantité 
d'acijon que l'on peut obtenir est représentée par la même 
expression. On remarquera d'ailleurs que les vitesses de la 
vapeur s'écoulant dans l'air atmosphérique étant respecti- 
vement de 

. 340" «{DBiul cU« ^t produite souB la pression de i,idatmoiphéres. 
5oa — — a 

64a .^ .-3 

jSo — ^4 

796 — — 5 

il serait nécessaire que le vase se mût avec une vitesse exces- 
fflve pour que la quantité d'action qui est produite fut utilisée. 
On doit remarquer encore que le calcul précédent sup- 
pose que le vase d'où la vapeur s'écoule se meut en ligne 
droite ; si ce vase est mu circulairemeot, comme la force 
centri&ge augmente la vitesse d'écoulement du fluide, ou 
n'obtiendrait plus alors le maximum d'effet qu'en donnant 
à ce vase une vitesse infinie. 

Quantités d'action qui peuvent être obtenues en 
brûlant une quantité donnée de combustible. 

171. L'évaluation de ces quantités d'action s'obtiendra 
par le rapprochement des résultats présentés dans les articles 
précédents. 
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CoDSÎdérODS en premier lieu l'air atmosphérique , et 
EùpposoDs quH soit pris k la température de 12°, et 
échauffé h celle de 5oo°. La formule du n* 167 donnera 
pour la- quantité d'action obtenue en agissant sur un kilo- 
gramme d'air, en faisant ift^ia", V^Soo", 

i3568(o,7693)Co,56) [2,875 iog^^— 1,83]= 8566*X-. 

P'un autre côté, la formule du-n" iSg, en y faisant 
ft=o'",7Ç, et f=ia* ou V^aSoo*", donnera pour la quan- 
tité de chaleur contenue dans un kilogramme d'air it ces 
deux températures, en sas de celle qui y wrait contwiue 
à o* sous la même pression , 

ç=(o,afi7) 12"= 3',a, 
g = Co,a67) 5oo"= iJy.S i 
en sorte que la dépense de chaleur sera de i3q*,3. 
On aura donc 

pour la quantité d'actiim obtenue par degré de chalear dé- 
pensée- 
Gomme, d'après le n<* 1 5o , un kilogramme de dbarhoB 
de terre peut doooer 7000" de obalenr, H 's'ensuit que 
la quantité d'action obtenue par kik^ramnio de diarfaon 
brûJé est ici 463000^X''^¥iran. 

173. Considérons en second Ueu la 'vapeur aqnea8e,et 
supposons qu'elle soit produite à ,183* sous ta pression de 
10 atmosphères, et condensée à 13° souâ la pression de 
o'",Oi07. En faisant dans la'fôrmule dn n" 168 H=7",6, 
H'==o°tOi07, V=3i8a', 00 aura pour la quantité d'acUon 
fil^^ue par kilo^vmme de vapaur formée 

i3568(.,7}(o,76) l^ log -iL. = ,4o87o»X.. 
1,375 , 0,0107 
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D'après le n* 161, la quantité de chaleur dépensée par 
kilograinme de vapeur, en supposant l'eau prise à li**, 
sera 

y = 55o* + i8î' — I a° = 7^0°. 

Od aura donc 
pour la quantité d'action obtenue par degré de chaleur dé- 



La quantité d'action obtenue par kilt^ramme de char- 
bon brûlé sera i^'^aooo^^'". Ce résultat peut être regardé 
comme la limite théorique de l'eSèt qu'il est possible d'ob- 
tenir dans les machines à vapeur actuellement employées, 
où la pression sous laquelle la vapeur est formée ne dépasse 
guère 10 atmosphères. 

173. En désignant toujours par V et V les températures 
auxquelles la vapeur est formée et condensée, et adop- 
tant la sec»nde .des formules, indiquées n" 1 53 , on aurait 

H _ o,'2847+o,oo;i53.y 

** ff ~°f 0,2847+0,007 i53.T'* 

Mettantcettê valeur dans la fomuile du n' i€8, et adop- 
tant également l'expression du n* 161, il viendra 

i+o,oo375;V ., .o,-'847-H>,«>7'53.V 
■ ' 550-+T- V '■ 

pofllH'eipression de la quantité d'action qui peut être 
obtenue par diaque degré de chaleur employé k former la 
vapeur. 

Supposons, comme ci-dessua, Vcaia**; le facteur va- 
riable de cette expression devient 
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{ 1+0,00375 .V) log ^' - ' < 



Ed y faisant successivement ■ 

T^ 100°, ce fâcteurcroltracomiiie les nombres 116 
V= 200 _ ■ „ ,58 

V^ 3oo — — aig 

V= 5oo — . — 082. 

V=>ooo — — 935 

Ainsi, en formantia vapeur à 200* sous'la pression de i5 
atmosphères , l'efièt maximum dû à l'emploi d'une quan- 
tité déterminée de chaleur surpasse seulement de } environ 
ïeSei maximum ccHrespondant au cas où la vapeur est 
formée à 100* sous la pression d'une atmosphère. Pour 
obtenir le double de ce dernier eflet, il faudrait former la 
vapeur k une température plus élevée que 3oo°, sous une 
•pression plus grande que 85 atmosphères. On conclut de 
ces résultats qu'il doit y avoir très-peu d'avantage k produire 
la vapeur sous ^e très-fortes pressions, quant à l'économie 
du combustible. ' 

174- ^' ^^ essentiel de remarquer d'ailleurs que la va- 
leur (le l'expression {vécédeute cixnssant indéfiniment avec 
V, on en conclurait que le' maximum théorique de la 
quantité d'action qui peut résulter de j'emploi d'une 
quantité déterminée de chaleur n'a pas de limite. On ne 
doit point compter Sur l'exactitude de' cette conséquence, 
parce qu'elle est fondée sur des expressions analytïqriBflui 
ne peuvent être r^ardées que comme des fonnulMRnt- 
piriques, et qui, sdon toute, aj^rencp, n'ex[»iment pas les 
véritables lois des phénomènes. Mais lors même que la 
pToposiùoD dont il s'agît %rait admise, il ne s'en suivrait 
pas qu'en produisant la vapeiK «oua une presàon de plus en 
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plus forte, on obtiendrait une quantité d'action de plus en 
plus grande par la consommation d'une quantité donnée 
de combustible. En efièt, outre qu'en élevant la tempé- 
rature des appareils on augmente les pertes de chaleur 
que nous ne considérons pas ici; comme la quantité de 
chaleur, qui dans un temps donné, passe du fojer dans 
le vase où la vapeur se forme, dépend de l'excès de la 
température du corps en combustion sur la température de 
ce vase , on diminue nécessairement , en élevalit cette tem- 
pérature, la proportion de la chaleur produite qui peut 
être utilisée. Ainsi le rapport de la quantité d'action ob- 
tenue à la quantité de combustible consommé doit né- 
cessairement présenter un maximum correspondant à une 
valeur déterminée de V, au delà de laquelle il n'y aurait 
que du désavantagé à élever la température de la formation 
de la vapeur, 

Indication Succihcte dés ppincipales machines à vapeus 
qui ont été employées jusqiia présent, 

i']^.. Premières machines de Savery (Jtg. 6i). Ces 
machines , exécutées dans les dernières années du dix-sep- 
tième siècle, ne servaient qu'à élever de l'eau. La vapeur, 
produiteenB, élevait l'eau danisletujauA, par suite de la 
pression exercée en S. Le robinet G étant ensuite fermé, 
la vapeur était condensée en S par l'eflfet d'un jet d'ea* 
froide provenant du réservoir Ë. La pression atmosphé- 
rique élevait alors l'eau du réservoir inférieur en S par le 
tuyau JD. On ne pouvait élever l'eau par le moyen de cet 
appareil qu'à 1 2", de hauteur environ. Les robinets se ma- 
nœuvraient à la main. 

1 76. Machines atmosphériques, ou secondes machines 
de Sftyery, nàak dont l'invention est attrilmée à Nevrcomen. 
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EUeSont été exécutées en 170$. Le piston P {fig. 63), w 
meut dans le cylindre C , qui est ouvert par le haut. La 
Tapeur est formée en B. Le robinet étant fermé, et le 
robinet & vapeur^ ouvert, la vapeur afflue sous le cylindre 
et détruit l'efièt de la pression atmosphérique qui s'exerce 
sur sa face supérieure. Le contrepoids I fait alors monter 
ce piston. Le piston P étant parvenu au haut de sa course, 
on ferme le robinet à vapeur p, et l'bn ouvre le robinet , 
ce qui permet à un jet d'eau froide de jaillir dans le cjKndre 
G,\et condense la vapeur. La pression atmosphérique fait 
alors descendre le piston F en soulevant le contre-poids L 
L'air et la vapeur contenus dans le cylindre C sortent 
pendant la descente du piston par le tuyau r, dont l'ex- 
trémité est garnie d'une soupape. L'eau de condensation 
s'échappe par le tuyau q , dont l'extrémité est également 
garnie d'un clapet. La tige H porte lé jMston des pompes 
d'épuisement que la machine fait travailler. La tige R fait 
mouvoir une petite pompe foulante qui élève dans la 
bâche L l'eau qui doit servir à la condensation de la vapeur. 
On faisait d'abord mouvoir les robinets à la main : mais 
on a ensuite adapté à l'appareil un régulateur. Cette ma- 
chine ne peut que soulever un poids,' et le laisser retomber 
alternativement, et par cCMiséquent, n'était employé qu'à 
faire mouvoir des pompes. La condensation opérée dans le 
cylindre même , y causait un refrttidissement considérable. 
• Pour le calcul approché de ces machines , on remarque 
qu'aucun efiêt n'est produit pendant que le piston monte, 
le contre-poids I étant réglé de manière & ce que les frotte- 
ments soient simplement détruits pendant ce mouvement. 
Quand le piston descend, sa face supérieure supporte la pres- 
sion d'une atmosphère, mais cette force est en partie détruite 
par plusieurs résistances, qui sont évaluées de la manière sui- 
vanle(TraUé des machines à vapeur, par Th. Tredgold) : 
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1* Force élastique de la vapeur non 
condeDsée , dont la température 
est ordinairement de 70° o,33o atmosphère. 

20 E^ort nécessaire pour chasser . 
cettevapeur et l'air dégagé del'eaa 
de condensation 0,007 

3? Frottoneot du piston 0,(^0 

4" Jeu des soupapes , frottement des 
axes, élévation de l'eau de conden- 
sation. 0,093 

0,480 

U ne reste donc pour la force transmise à la tige du pistou 
que 0,53 atmosphère, ou o'^'-536 par centimètre quarré 
du piston. La vitesse du piston est de 1" à i",5 par 
seconde. La longueur de la course est le double du dia- 
mètre. 

La consommation du charbon est de 6 à 7*^''- par heure 
pour la force d'un cheval , évaluée k 75'^^°' par seconde. 

177. Premières machines de fFatt, dites à simple 
effet (^. 63). La patente est de 1769. La disposition 
générale est Ji^méme que la précédente, mais l'action de 
l'atmosphère est supprimée. Quand le piston P descend, 
la tige auxiliaire a étant soulevée, la. vapeur, qui arrive de 
la chaudière par le tujau B, agit sur la face supérieure de 
ce piston , dont la face inférieure est mise en communica- 
tion avec l'espace D où s'opère la condensation.. Quand le 
piston P s'élève, la tige a étant abaissée, la communi- 
cation aveC la chaudièieet avec l'espace D n'a plus lieu, 
mais la vapeur peut passer librement du dessus au dessous 
du piston Pdont les denx faces sont également pressées. 
L'eau qui opère en D In condensation , est donnée par un 
robinet mu par la poignée r. La tige E fait marcher une 
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pompe qui éyaciie l'eau 'de condensation et l*air qnl s'en 
dégage. 

DaDSCes machines, comme dans les précédentes, aucun 
eflet n'est produit quand le piston monte, le contre-poids 
surmontant les frottements > et produfsant l'eflfort néces- 
saire pour faire passer la vapeur du dessous au dessus du pis- 
ton F. Quand le piston descend^ la force trannnise à ta tige A 
est estimée comme il suit. Désignant par i la force quï 
serait calculée d'après, la tension de la vapeur dans 1^ 
chaudière, il faut en retrancher 

Pour le mouvement de la vapeur dans les conduits. 0,007 
refroidissement dans Vesconduitset lecylindre. o,o58 

frottement du piston et fuites o,o5o 

expulsion de la vapeur hors du cylindre . . . 0,007 
jeu des soupapes, frottement des axes, éléva- 
tion de l'eau d'injection , jeu de la ptnnpe 

à air 0,200 

perte d'efièt due i ce que la vapeur est intere^ 

tée avant la fin de la course 0,098 

0,400 
D reste les 0,6 de la force dont il s'agit, ^ugA il tàut re- 
trancher encore la force' élastique de la vapeur condensée. 
La vapeur est ordinairement produite dans la chaudière 
sous la pression de o',g correspondante k la température 
de loS", et condensée k 5o° sous la pression de o~,i. La 
force dont on dispose est donc 0,6 x o,y — o,i = o",44» 
ce qui répond à un eâbrt de o''''6o par centimètre quarré 
du piston. La vitesse du piston est comprise dans les limites 
indiquées ci-dessus. 

La consommation de charbon est d'environ 5"'- par 
heure pour la force d'un cheval , ce qui revient h 54oo^^ 
par kilogramme de charbon brûlé. 
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Pour faire ^txliiire un mouvement de rotation aux 
machines dont oa vient de parler, on a d'abord élevé de 
l'eau que l'on faisait tomber sur une roue k augets. On 
a ensuite articulé à l'extréaiité du ttalancier une tige ou 
bielle agissant sur un volant, soit par uue simple manirelte 
{/ig. 64), soit par la TOue^/aneïa/re ou moudie {Jig, 65). 
Mais comme la vapeur n'agissait sur le piston que pendant 
m descente, il fallait alors, pour ré^lariser l'action exercée 
snr le volant, placera l'extrémité du balancier un contre- 
poids égal à la moitié de la force avec laquelle le piston 
était poussé. 

1 78. Secondes machines de Watt^ dites à double êfièt. 
Le principal objet de cette nouvelle dispo<iition était la 
suppression du contre poids -., il était nécessaire pour cela : 
I* que la vapeur fût condensée aUemativement en dessus et 
en dessous du piston; 2° qu'en montant le piston pût 
pousser l'extrémité du balancier au moyen d'une verge 
rigide, qui se maintînt toujours exactement verticale. 

Four remplir le premier objet, pendant la descente de 
la tige A et du piston P {fïg. 66), la tige auxiliaire a étaut 
soulevée, la vapeur, qui afflue de la chaudière par l'orifice 
B, agit sur la face supérieure de ce piston , tandis que la 
&ce inférieure est mise en communication par le tuyau D 
avec la capacité cù s'opère la condensation. Pendant la 
montée du pistou P au contraire ^Jig. 67), la tige a étant 
abaissée, la face-isférieure de ce piston est mise en commu- 
nication avec la chaudière, et la face supérieure avec la 
capacité où s'opère la condensation. On remarquera d'ail- 
leurs qu'en abaissant ou en élevant en partie la tige a 
avant la fin de la course du pistbn , on peut interrompre 
Tafflux de là vapeur sur une de ses faces sans que la con- 
densation cesse sur l'autre !àce : alors la vapeur agit avec 
détente. 
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Après avoir essayé divers procédés, )e second objet a été 
rempli par Watt au moyen du parallélogramme , com~ 
bicaisoQ de verges tiaies par des arliculationâ , et telle que 
l'extrémité supérieure de la ti]^ du piston , en conduisant 
le balancier, décrit une courbe très-peu diffîrente d'une 
ligne droite (/^. 68). 

Dans cette machine, la vapeur agit également quand le 
piston monte et quand il descend. La forcé élastique de la 
vapeur dans la chaudière étant représentée par l'unité, 
l'efièt des résistances est évalué comme il suit ; 
Pour le mouvement de la vapeur dans les conduits. 0,007 
refroidissement dans les conduits et le cy- 
lindre .:.... 0,016 

frottement du piston et fuites o,ti5 

expulsion de la vapeur hors du cylindre. ~. . 0,007 
jeu des soupapes, frottement des axes, élévation 

de l'eau d'injection , jeu de la pompe à air.. 0,1 13 
la perte d'efièt due à ce que k vapeur est inter- 

ceptéeavant la fiodelacourse 0,100 

0,368 
U reste les o, 632 de la fprce de la vapeur produite , dont 
il faut retrancher, comme ci-dessus, celle qui reste à lava- 
peur condensée. La vapeur, étant ordinairement produite 
et condensée aux températures indiquées dans le numéro 
précédent, la force dont ou dispose est ô"^ x o,63a — o",i 
î=o''47<<^^'P"*^P*'*"ï à un eflfort de o'"'63 par centimètre 
quarré du piston. La vitesse du piston est telle qu'on l'a iuT 
diquée ci-dessus. 

La consommation de charbon est évaluée de 4 ii 5^- par 
heure pour la force d'un cheval, ce qui revî^it de S^ooo à 
68000''^"' par kilogramme de charbon brûlé. On suppose 
que la vapeur agisse sans détente. La consommation de 
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coiobustible est d'autant plus grande que les machines sont 
plus faibles. 

1 79- Les machines dont on vient de parler sont généra- 
lement employées et désignées sous le nom de machines à 
basse j>fession. la principale modiScation qui ait été ap- 
portée au mécanisme , depuis Watt, consiste dans h sup-r 
pression du balancier, disposition qui n'est applicable qu'à 
des machines d'une force médiocre. On profite aussi quel- 
quefois de la détente de la vapeur, en interceptant la com- ■ 
munication avec la chaudière avant que le piston n'ait 
achevé sa course. Pour ôilculer alors la force de la machine, 
on remarque que la vapeur doit toujours conserver uneforce 
suffisante pour stfrmonter les résistances, et la tension de 
la vapeur condensée. Par conséquent , dans la formule 
du D* i65 , H désignant la tensio^ de la vapeur formée 
dans la chaudière, et la tension conservée par la vapeur 
après la condensation étant' de o",! , on devra sup- 
poser H'=o,368 -H-J-o",!. Désignant d'aillears par 

-la fi^ction de la course db piston pendant laquelle on fait 

affluer U( vapeur, d'où H:==nH,, cette formule deviendra 

.uffi . o,368.H+o-,i -\ 
• AH l^logn+i— -; ^ .rtj. 

dans laquelle A représente le volume 4e la vapeur produite, 

c'est- JKlire la portion - du volume total du cylindre. La 

quantité d'action obtenue est donc la même qui aurait lieu 
si le piston était poussé pendant toute la durée de sa course 
avec une force due à la hauteur de mercure 

„ r, ■ o,3e8.H-t«-.i 1 
«H l^logiï+i- p «J. 

formule qui représente par conséquent la pression 
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moyenne avec laqudle le piston est poussé. Le cas le 

plus avantageux a lieu quand n==î ,.^„ - i, ; et alors la 

' , o,3ooil+o", I 

pression moyennne est due à la bauteurC) nHlogn. 

En mullipliaut cette hauteur par i,3568, on aura la 
pression mojeuDe en kilc^rammes sur chaque ceutimètre 
du piston. 

Lorsque l'on emploie ainsi la détente de la vapeur, on 
obtient une économie de combustible à peu près propOTr 
tionnelle à la portion de vapeur qui est épargnée. En sup- 
posant comme ci>dessus que la tension H delà vapeur dans 
la chaudière est o~,9, on trouve que cette économie peut 
être de moitié. 

i8o. Machines à haute pression. H y en a deux espèces 
principales. Les unes présentent une disposition semblable à 
celles des machines décrites n" 1^8, et n'en différent qiie 
par la pression sous laquelle la vapeur est produite , 
pression que l'on a portée jusqu'à 7 et même jusqu'à 10 
atmosphères : on utilise ordinairement la détente de la 
vapeur. I^a pression moyenne sur le piston peut être cal- 
culée de la manière indiquée dans le numéro précédent. 
Dans quelques-unes de ces machines, et particulièrement 
dans celles qui fout mouvoir les chariots sur les chemins de 
fer, on ne condense pas la vapeur qui se perd dans l'atmo- 
. sphère. Les résultais, précédents peuvent encore être ap- 
pliqués, en substiti;iant la pression atmosphérique à la 
tension de o", 1 supposée conservée par la vapeur après la 
condensation. La perte d'efîèt qui en résulte est en partie 
compensée par la suppression de la pompe qui élève l'eiau 
d'înjectioii, et de la pompe à air. 

(*) En prenant le logarithme dans les tables ordinaires , on doit 
écrire s ' 

MH(a,3o3)lof;n 
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i8i. DaD3 les autres machioes à haute pressiou, dites 
machines de Woolf, la vapeur agit dans deux cylindres et 
sur deux pistons de diamètres différents. La tige auxiliaire 
a porte, coinme dans le cas. du n', 178, un^ soupape k 
tiroir, et de plus deux pistons ^/> (fiS' ^9)- Pendant la 
descente des deux pistons P, P, qui conduisent ensemble 
le balancier, la tige a étant soulevée, la vapeur affluant 
de la cliaudièra en B agit sur la face supérieure du petit 
piston P. En même temps, la vapeur qui avait rempli le 
petit cylindre C, passe dans le grand cylindre G', où elle 
agit sur la face supérieure du grand piston P', tandis' que 
la vapeur qui est au dessous de ce même piston , va à la 
condensation par l'oriBce D. Au contraire, pendant la 
montée des deux pistons P, F, la tige a étant abaissée, k 
vapeur afflue de B contre b fece inférieure du petit piston P, 
tandis que celle qui avait rempli le petit cylindre passe 
dans la partie inférieure du grand cylindre, et que la vapeur 
qui était au-dessus du piston P" va à la condensation par 
l'orifice E. On voit donc que la vapeur agit constamment 
avec toute sa force contre une des faces du petit piston , 
tandis qu'une des faces du grand coxnmunique constam- 
ment avec l'espace où s'opère la condensation. Les faces 
opposées de ces pistons supportent des pressions variables 
à mesure que l'expansion de la vapeur s'opère. 

L'effet des résistances est estimé daus ces machines les 
o,5a de la tension de la vapeur dans la chaudière. Suppo- 
sant toujours que la tension de la vapeur après la conden- 
sation soit de 0", I , on aura 

_ H 

~ o,53.H+6,i 

pour le rapport convenal^e entre la capacité du grand et 
du petit cylindre. La force de là tnachine se calculera en 
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faisant abstractioD du grand piston , et supposant la prei- 
sion moyenne exercée sur le petit pistou due ^ la hauteur 

Les machinea dont il s'agit ne sont pas considérées 
comme étant plus avantageuses que les précédentes. On 
admet que dans les machines à haute pression la consom- 
mation est environ a'^'.S à Z^'^- par heure et par force de 
dieval; ce qui revient de 90000 à iiSooo^^" par kilo- 
gramme de charhon hrûlé. L'économie que ces machines, 
présentent sur les machines & basse pression paraît provenir 
en grande partie d'une meilleure disposition des chaudières 
et surtout de ce que l'on fait détendrela vapeur. Le résultat 
précédent ne convient d'ailleurs qu'aux machines fixes. La 
consommation pour les machines des bateaux et surtout 
pour celles des chariots est plus que double , à quantité 
d'action égal^. 

XVHI. Des machines à élever de Feau, dont le moteur 
est une chute deau. 

182. Considérons une chute d'eau, et supposons qu'on 
veut employer là quantité d'action qu'elle produit à élever 
une partie de ce fluide ; on peut distinguer deux cas, i " celui 
où le volume d'eau fourni par la chute étant peu considé- 
rable, on en voudrait élever la plus grande portion qu'il 
serait possible; a' celui ou le volume d'eau fourni par la 
chute est beaucoup plus grand que celui qu'on veut élever. 

En admettant que l'on se trouve dans le premier cas, on 
peut demeoder s'il est plus avantageux de prendre l'eau 
élevée dans le bief supérieur, ce qui diminue la hauteur k 
laquelle il faudra l'élever ; ou dans le bief inférieur, ce qui 
augmente le volume d'ea:u qui peut agir sur la machine. 
Pour répondre à cette question, nommant 
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H la hauteur de ta chute j 
H' la hauleur à laquelle oa veut élever Teau , comptée 

du niveau du bi^ supérieur; 
E le volume de l'eau fournie par la chute dans une unité 

de temps ; 
' FI le volume de l'eau que I'pd veut élever dans l'unité de 

t^nps; 
f le rapport entre l'efl^t utile produit par la machine 

qu'on emploie , et la quantité d'action fournie par l'eau 

servant de moteur. 
Od aura , si l'on prend l'éâu cEans le bief supériciur, 

E^'=T(E-P')H, d'où £'=!=? ^-^,; 
et si on la prend dans le bief inférieur, 

E'{H+H')=,.EH, d'oàE=?^^,. 

9 étant toujours < i , la dernière valeur est plus petite que 
la première , et par conséquent il vaut mieux prendre l'eau 
dans un bief supérieur. 

Lorque la quantité d'eau est surabondante, il est évident 
que la même disposition doit être adoptée. 

Machine de Schemnitz (/îg. 70). 

iÔ3. L'action de la chute d'eau est employée dans cette 
machine à comprimer de l'air, et l'excès de force élastique 
résultant de cette compression produit l'élévation de l'eau. 
C'est l'appareil connu sous le-nom àefontaine de Hérou, 
appliqué en grand, de manière que le jeu puisse s'en re- 
nouveler. 

B est le bief ' supérieur qui fournit l'eau ii la machine, 
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R' le réservoir daDsIequel'ott veut élever de l'eau, C une 
capacité fermée, placée au bas de la chute , C une autre 
capacité fennée , placée au niveau du réservoir supérieur. 
Ces deux capacitées communiquent eotre elles par un tube, 
et avec les réservoirs R , R' par les tu_yaux indiqués sur la 
figure et susceptibles d'être fermés par les robinets m, A, 

I^es robinets m, 9, étant fermés, et les robinets p, n, n' 
ouverts, la capacité Cse vide entièrement , et la capacité 
C s'emplit jusqu'au niveau Aa du bief supérieur. Fermant 
les robinets p, .«.«', et ouvrant les robinets m, q, la 
capacité C s'emplira d'eau comme la figure l'indique. A 
mesure qu'elle s'emplira, l'air contenu dans cette capadté 
se comprimant, fei^a monter en R' l'eau contenue en C 
La capacité C étant remplie , on fermera les robinets m, q ; 
on ouvrira les robinets />,n, n', et le même jeu recommen- 
cera. Nommons 

H la hauteur de la chute , coiïiptée du niveau A au fond 
de la capacité C ; 

H' la hauteur k laquelle l'eau est élevée, comptée du ni- 
veau A au niveau <x ; 
' 0, nf, lesairesdessectionshorizontalesdescapacitésC, C 
supposées prismatiques ; 

h, h' les hauteurs sur- lesquelles ces capacités s'emplis- 
sent et se vident à chaque. oscillation; 

n la hauteui- de la colonne d'eau qui fait équilibre à lin 
pression atmosphérique, égaleà lO^jS. 

Supposant que les capacités C,C n'ont que les hauteurs 
h, k'i n^Ilgeant le volume de l'air contenu dans le tuyau 
qui établit la communication entré ces capacités ; considé- 
rant l'instant ou C est remplie d'air, C remplie d'eau , et où 
l'on vient de fermer le robinet n : on aura Qh pour le 
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volume d'air renfermé dans la machine et soumis à la pres^ 
sioD yj. Considérant ensuite l'instant où C a été remplie 
d'eau et C vidée, on aura Q'h' pour le volume auquel aura 
été réduit l'air enfermé dans la machine. La pression de cet 
air sera donc devenue n —^,. Mais cette pression doit faire 

équilibre en C à la colonne d'eau yj -{- H' -f h'. On a donc la 
relation 

itH 

.+H'+/ 

Le rapport de l'effet produit par la machine à la quantité 
d'action dépensée est donc ' 

û'A'.H' «H' 



ah. a [n+H'+A')H' 

l84i Pour rendre ce rapport le plus grand possible^ il 
faut d'abord poser h'=o. Il devient alors 

Sa valeur augmente avec H'. Mais comme la pression de 
Tair enfermé , qui fait équilibre en C à la colonne 
n + H'+A', doit faire équilibre en C aune colonne égale 
aupIusàn+H — h, on ne peut pas prendre 

H'+A'>H— A, oufl'>H— A— A'. 

Ainsi, pour obtenir le plus grand effet« il faudra poser 
encore A=o et faire H'=Hi Le rapport devient alors 

n est le^dna grand poaBiUlè^pWidH=:o, et ^alà l'unité. 
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n résulte de ce qui précède, i* que la hauteur à. laquelle 
on élève l'eau ne peut Suipasser la hauteur de la chute, 
moins la somme des hauteurs des deux capacités ; 2' que 
pour obtenir le plus grand eâêt, il faut faire la hauteur des 
deux capacités iafîaiment petite, et la hauteur à laquelle 
on élève l'eau égale à celle de la chute ; 3* que l'eSct ob- 
tenu de cette manière est d'autant plus grand que la hauteur 
de la chute est plus petite, ^ serait égal à la quantité d'ao- 
bon dépensée si cette hauKur était infiniment petite. 

iS5. Lorsqu'on veut élever L'eau à une hauteur plus 
grande que celle de la chute en employant le même ap- 
pareil, on peut l'élever par reprises. Les robinets n, j:>, 
J^i P"^fië' 7 ')> ayaot été fermés, l'affluerice dei l'eau dans 
la capacité C, oblige l'eau contenue dans I^ capacités C, 
C, C", à s'élever dans les réservoirs situés respectivement 
au-dessus de chacune de ces capacité- Ouvrant ensuite 
ces robinets , et fermant les robinets m, 9, <f, </', la ca- 
pacité C se vide d'eau , tandis que les autres capacités s'em- 
plisseot, et le même jeu recommence. 

L'appareil qui vient d'être indiqué est décrit dans les 
ouvrages anglais sous le nom de Darwin. La machine, telle 
que l'indique le a* 184 , a été exécutée pour la première 
fois parHoëll, à Schemnitz, en 1775. Il parait qu'il y a 
quelque erreur dans le résultat annoncé relativement au 
produit de cette machine. Les robinets sont ouverts et 
fermés par les ouvriers. On a proposé un régulateur dont 
on peut voir la description dans le Traité de M.' Hachette. 

Machine de DetrouvilLe {fig. 72). 

186. Cette machine est analogue à la précédente; mais 

elle en diffère en ce que l'action de la chute d'eau s'exerce 

par l'intermédiaire d'unvolume d'air dilaté. C, G, sont 

deux- capadtés fermées ',' communiquant par un tuyau ; 
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R est le bief supérieur, fournissant l'eau; R' le réservôic 
dans lequel l'eau doit être élevée. Supposons l'appareil 
dans l'état indiqué par la figure, les robinets n^p fermés, 
les robinets m, q ouverts; la capacité C remplie d'eau 
fournie par la source, la capacité G occupée par l'air atmo- 
sphérique. Ou fermera les robinets m, 7, et l'on ouvrira 
les robinets n , p. L'eau contenue en C s'écoulera en n, et 
l'air contenu en C passera en C en se dilatant. La pression 
atmosphérique agissant sur R fera monter de l'eau en C 
papp. L'eau cessera de sortir de C et d'entrer en C quand 
les distances du niveau Â aux deux niveaux de l'eau dans 
les deux capacités seront égales entre elles, et à la diâerence 
entre les hauteurs des denx colonnes d'eau qui représentent 
i-espectivement la pression atmosphérique et la force 
élastique conservée par l'air enfermé dans l'appareil. Pour 
que l'eau parvienne en Q il faut que la hauteur du fond 
de cette capacité au-dessus de A soit moindre que celle de 
la colonne d'eau qui représente la pression atmosphérique. 
L'eau ne peut d'ailleurs monter en C au-dessus de A à 
une hauteur qui surpasse lu hauteur de la chute. Quand 
la capacité C sera remplie, ou fermera les robinets^, n, 
et ouvrant les robinets m, ç, la capacité C se videra en 
R', et la capacité C s'emplira de nouveau. . 

Soient nommées • 

H la hauteur de la chute, comptée du niveau A au fond 
delà capacité C; 

H' là hauteur à laquelle on élève l'eau , comptée du 
niveau A au niveau A' du réservoir supérieur; 

0, iï' les sections horizontales des deux capacités G, C; 

h, h' les hauteurs dont le niveau de l'eau varie dans 
ces capacités à chaque oscillation ; 

>] la hauteur de la colonne d'eau qui fait' équilibre à la 
pression atmosphérique = 1 o'" , 3 : 
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&i8ant abstractioii de l'air couteau dans les tuyaux de com- 
muoicatioo, et au-deasus de l'eai^ daus C, quand cette 
capacité vient d'être remplie, on a 1/ A' pour le Tolume de 
l'air enfermé. Quand G sera vidé, la force élastique de cet 
air sera ti — (H'+A'), et par conséquent son Tolume sera 
devenu 



«_(H'+A')" 



Mais alors il est sorti le volume d'eau (ik , et il est entré 
le volume fi' h'. Donc Cih est le volume qu'a pris l'air dilaté^ 
et on a la relation 



ah=a'h'. 



-(H'+i') ■ 



Le raj^rt de l'efièt utile à la quantité d'action dépensée 
ertdonc 

û'A'.H' [b— H'— &')H' 
, UA.H ~ «H 

i8^. Pour rendre ce rapport le plus grand possible, il 
faut d'abord supposer h'esso , ce qui donne 



disant ensuite varier H', la valeur corre^ndaute au maxi- 
mum sera H'=>7ni et comme H' ne peut surpasser U, 
cette valeur s'appliquera aux cas où H seraZ>7>]. La valeur 
maximum du rapport de Vefl^ utile k la quantité d'action 
dépensée sera pour les cas dont îl s'agit 

n sera d'autant plus grand que H sera plus petite , et par 
conséqaent sa limite correspondra à Hs;», et sera^. 
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Dans les cas où H sera <7}] (m aura le maximum d'effet 

en iàisant H' le plus grand possible ou =H. Ija valeur du 
rapport deviendra 



elle sera d'autant plus grande que H sera plus petite, et égale 
h l'unité si H est infiniment petite. On conclut de ce qui 
précède 

1° qu'en général l'effet que peut produire la machine est 
d'autant plus grand que la hauteur. de la chute est plus 
petite; 

2° que dans le cas où la hauteur de la chute surpasse 
5°',i5, il faut pour obtenir le plus d'effet, que l'eau soit 
élevée à Ô-jiS, et que la limite de cet effet est la moitié 
delà quantité d'action dépensée ; 

3' que dans le cas où la hauteur de la chute est entre 
S",! 5 et zéro, il faut pour obtenir le plus d'effet, que la hau- 
I teur à laquelle on élève l'eau soit égale à celle de la chute 
et que la limite de cet effet est la quantité d'action dépensée. 
Si l'on voulait élever l'eau à une hauteur plus grande que 
io",3, ou plus grande que la hauteur de la chute, il fau- 
drait l'élever par reprises au moj'en d'un, appareil analogue 
à celui qui est indiqué n° i85. 

(Celte machine a été proposée en 1 790, pr DetrouviJIe 
et elle a été l'objet d'un rapport de l'Académie des sciences 
rédigé par Meunier. On ne l'a jamais exécutée en grand. 
La diliiculté d'empêcher l'air atmosphérique de péoétrer 
dans les capacités, et l'effet de l'air qui se dégage de l'eau 
lorsque la pression à laquelle elle est soumise diminue coa-' 
tribue à en rendre l'emploi peu avantageux.) 

(M. Manoury Dectot a présenté eu 1812 et i8i3, di- 
verses machines à élever l'eau, conjues sur les mômes 
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piinâpes que les précédentes. Ces machiDee ofiraîent cette 
circonstance remarquable que les robinets ou soupapea 
étaient supprimés, en sorte que les nouveaux appareils 
n'avaient aucunes parties mobiles ; les alternatives d'af- 
fluence et d'écoulement de l'eau dans les capacités s'opé- 
raient par un jeu de sipboos. Le plus remarquable de ces 
appareils était celui que l'auteur avait nommé Hjrdréole, 
où l'élévation de l'eau était produite par l'air condensé qui , 
se mf^lant avec une colonne d'eau , la rendait spécifique- 
ment plus légère. On n'a point publié la description de ces 
machines, dont tes modèles sont au Conservatoire des art» 
et métiers.) 

Bélier hydraulique i_fig. 73)^ 

i8d. L'action delà chute imprime dans cette machine 
^ une masse d'eau une'quantité de force vive , qui est em- 
ployée à produire l'élévation d'ime partie de cette eau. 
A et A' indiquent les niveaux des réservoirs supérieur et 
inférieur. L'eau amenée par le tuyau B s'écoule d abord par 
la soupape m, qui ayant une pesanteur spécifique plus 
grande que celle de l'eau , se tient naturellement ouverte. 
Lorsque l'eau a acquis une certaine vitesse , cette soupape 
supporte sur sa face inférieure une pression qui la soulève 
et ferme brusquement l'orifice. A cet instant l'eau exerce 
une grande pression contre les prois du tuyau, fait ouvrir 
le clapet n , et pénètre dans la cloche G, qui contient un 
réservoir d'air. Lorsque l'eau contenue dans le tuyau B, a 
perdu de cette manière le mouvement qu'elle avait acquis, 
ledapetn se referme, la soupape m s'ouvre d'elle-même, 
et le même jeu recommence. L'eau qui a passé par le cla- 
pet n s'élève dans le tuyau D. L'air contenu dans la capacité 
C serait bientôt entraîné par le mouvement de l'eau s'il 
n'était pas renouvelé au moyen de la petite soupape jo, qui 



UiailizMDvCoO^IC 



s'ouvre d'elle-niéme à l'ioatant de la dkninution de pression 
intérieure qui suit jmniédiatement le co^p du bélier. Im 
durée des pulsations est d'euTiron une seconde. 

Le jeu du bélier hydraulique peut être soumis au calcul 
de la manière suivante : 

Considérons un vase où l'eau est entretenue cODstam- 
ment au niveau A {fig. ■74). ^t *lo"t elle peut s'écouler 
dans l'air atmos|diérique par un petit orifice G établi dans 
la paroi d'un tujau adapté à ce vase. Admettons de plus 
qu'il y ait très-près de l'orifice G un autre orifice G' qui 
s'ouvre dans une capacité communiquant avec un réservoir 
plus élevé où l'eau est consomment entretenue au niveau 
A', en sorte que l'èau ou l'air contenu dans cette capacité 
supportera constamment la pression atmosphérique, plus la 
pression d'une colonne d'eau dont la hauteur est la diffé- 
rence de niveau de A' sur C Wommons. 

H la hauteur du niveaU A sur l'orifice C, ou la hauteur 
de la chute ; 

H' la hauteur du niveau A' sur le niveau A, ou la hauteur 
k laquelle l'eau doit être élevée ; 

U, a' les airs des orifices G, C 

Supposons en premier lieu l'orifice O fermé et l'orifice 
C ouvert : le mouvement du fluide sera donné par l'équa- 
tion (8) du n" 29 de la deuxième partie du /lésumé des 
leçons de mécanique appliquée, page 14 > dans laquelle 
on doit faire P=:p'et ç=H. En négligeant dans cette 

équation le terme jp-, et écrivant pour abréger N au Heu 



ai^ale | — , « 



3^H-aûH ^-ir=o, d'où rf/-=aiiN- "^^ 



igii—V 
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Intégrant de manière que Ton sit U=o quand t^^o, <Mi' 
trouvera comioe dans le n" a8 de la a* partie du Résumé, 

r= .log- ^ ^ --. et U= V^gW. — — — . 

e "N +. 

Supposons en second ]ieu l'orifice C fermé et l'orifice G 
onvert : le mouvement du fluide sera donné par la même 
équation, dans laquelle on ferai;=:H, P'=P-hj^(H+H'), 
Ù=ù'' Cette équalioD deviendra donc id 



îg-H'+U-" 



Intégrant de manière que l'on ait U=:U quand (=o, on 
trouvera , comme dans le n* 26 de la 3* partie du Résumé^ 

lû'N'/ U, U \ 
fac I arc.taog' . t . — arc, tang ■ ). 

et 



- ., taog ^ _ 



en sorte que la vitesse du fluide deviendra nulle au bout 

du temps 

aii'N' U, 

(— — — z=- arc . tanft — ■ 

Cela posé, 1° admettons que les orifices étant fermés 
et le fluide en repos, on ouvre subitement l'orifice Q pen- 
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daot un temps 0. A, la fin de ce temps la vitesse du fluide à 
cet orifioe sera devenue 

, . iiN _, 

U'=l^agH. i 



et il se sera écoulé un volume de fluide exprimé par 

n V dt.M, 

ou , ea ayant égard k la première des valeurs préoédenteB 
de<l2, pir 



intégrale dont la valeur est 



Silbstiluiuit dans cette formule pour 17 J'esprasaioil précé- 
dente, elle devient 






n'N log ; —^^ , ou n'H log — , 
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ou 

"■"[^ .•lo64+.log(.+.~^^)J. 
Â moins que ]e temps 6 ne soit qu'une fraction très-petite 

d'une seconde, la quantité e ^^^ — sera très-petite ; 

oo poonra alors prendre simplement 

onï/s^H — û'Nlog4 

pour TexpressioD de volume de fluide qui s'est écoulé par 
l'orifice n peudantte temps 9. 

a9 Admettons que, à l'instaut où l'oiifice vient d'être 
fermé , et où le fluide avait pris k cet orifice la vitesse U', 
l'orifice [^ vienne k être ouvert. Le fluide prendra immé- 
diatement à cet orifice une vitesse qui sera le résultat du 
mouvement acquis par le fluide contenu dans le vase, mou- 
vement qui ne peut changer instantanément, c'est-li-dire , 

la vitesse -,TJ'. Le volume de fluide qui serait dépensé à 

cet orifice pendant un temps 0' sera d'ailleurs exprimé par 



n'I dt.V; 



ou , en ajant égard à Itr seconde des deux valeurs précé- 
dentes de £?£, k , 

VdV 



an"N' f 

Jv, 



!igH+V ' 



la limite supérieure de l'intégrale étant la valeur de U qui 
répond k tr=&. Si l'on veut donc avoir te volume de fluide 
qui franchira l'orifice O! depuis rinstant où il est ouvert 
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jusqu'à celui où la vitesse devient nulle, c'est^t-dire le plus 
grand Tolume de fluide qui puisse passer par cet orifice en 
vertu du mouvement qui avait été acquis par le fluide, il 
làut prendre la valeqr de l'intégrale 



au N' I „, „. , 



la limite U. étant = — U. Cette valeur est 

n 

3g-H'+'-7iU" 

n' ' N' 1<^ ~S- — __L , c'est-à-dire û" W log 



formule dans laquelle on doit mettre pour IT la valeur qui 
a été donnée précédemment, et qui devient alors 

"J* —il 



6K7gH 



Si le temps S a été suffisant pour que la vitesse U' ne diflfère 
pas sensiblement de sa limite l/'sgH , on a simplement 



»"N'log(,+|i) 



pour l'expression du volume de fluide qui a passé par 
l'orifice fV depuis l'instant où il a été ouvert jusqu'à celui 
où la vitesse du fluide est deveùue nulle. 

189. En appliquant le calcul précédent au jeu du bélier 
hjdrautique , on voit que le rapport de l'e^ utile à la 
quantité d'action dépensée est id 
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,^M. ' "" - 

« "l* tl 

="•« /■ ivT^ y 

La valeur de ce rapport dépendra pripcipalement du temps 
6 pendant lequel l'orifice 12 sera ouvert : lorsque ce temps 
est extrêmement petit, le rapport dont ïl s'agit se réduit h 

— . Les quantités N , N' difiërent généralement fort peu l'ane 

de l'autre , et Tanaljse précédente suppose même qu'elles 
sont sensiblement égales ; car il ne serait pas permis sans cela 

de prendre —7- pour la vitesse initiale du fluide k l'orifice 

0' ■■ c'est par cette raieob que l'on a supposé plus haut l'ori- 
fice iî' placé très-près de Torifice Û. Ainsi dans le bélier hy- 
draulique, l'efièt utile a pour limite la quantité d'action 
dépensée, et eu approche d'autant plus qne le temps de 
l'ouverture de l'orifioe d'écoulement est plus petit. 

Quelque petit que l'on s'efibrce de faire ce temps, il 
sera toujours assez grand pour que la valeur de l'expression 
précédente diilère très-peu de 

. / H ft" \ 
-rré 'og4 



Cette expression indique que l'appareil est plus avan- 
tageux pour de petites chutes. La chute étant donnée , 
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le mazimum d'efièt répondra au maximom de k fbnc- 
tion. 

H-a-H(..«^). 

et ce maximum a lieu pour la valeur de H'M* donnée par 
l'équation. 

'"*" Ha- 

ce qui peut servir k déterminer la grandeur de Torifice H 
qui convient à une valeur donnée de la hauteur H' & 
laquelle l'eau est élevée. Toutes choses égales d'ailleurs, 
l'efièt utile diminue à mesure que H' augmente à partir 
de la valeur qui satisfait à l'équation précédente. Si H' 
était infiaiment grande , le rapport de l'eâet utile à la 
quantité d'action dépensé^:* deviendrait à fort peu pi'ès 



L'effet obtenu augmente avec la valeur de N » 1 — . 

Ainsi il paraît avantageux que le fluide qui est mis en 
mouvement à chaque oscillatioii , soit cootenu dans de 
longs tuyaux d'un petit diamètre. 

190. L'analyse précédente ne tient point compte des 
résistances provenant du frottement du fluide contre les 
parois des tuyaux , auxquelles il serait facile d'avoir égard. 
Déplus, en supposant les oriSces m, n de la figure du 
n° 188 très-près l'un de l'autre, elle ne tient point compte 
non plus de la nécessité de mettre en mouvement après la 
fermeture de l'orifice m , l'eau contenue dans l'appareit 
depuis m jusqu'en 11. Enfin elle suppose que l'office n 
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s'ouvre à riDStantméme où la soupape m se ferme. Il parait 
impossible que cette dernière condition soit rigoureusement 
remplie. Si l'eau et les parois dans lesquelles elle est con- 
tenue n'étaient point élastiques , il sufGrait qu'il y eût un 
certain temps entre la fermeture d'un orifice et l'ouverture 
de l'autre, quelque petit que fût ce temps, pour que le 
mouvement du fluide fut détruit, en sorte qu'alors l'eau ne 
sortirait point par le clapet n. Mais eu égard à l'élasticité 
de ces corps , le mourenieot de l'eau subsiste encore en 
grande partie, lorsque ce clapet vient à s'ouvrir, et le retard 
de cette ouverture diminue peu l-'e&et.produit. Oq voit, 
par ce qui précède, eu quoi consiste l'utilité du matelas 
d'air intérieur indiqué à l'extrémité du tuyau B, au delà 
du clapet n. Ce matelas n'est pas nécessaire au jeu de 
Tappareil, parce qu'eu général les parois des tuyaux sont 
suftisamment élastiques ; mais il est utile, parce que c'est un 
ressort moins résistant qiie ces parois, et que l'eau com- 
prime plus facilement, ensorte que cette eau emploie alors 
plus de temps à perdre la même quantité de mouvement 
et qu'il lui en reste davantage quand le clapet n vient à 
s'ouvrir. 

Après la perte du mouvement de l'eau contenue dans 
l'appareil, l'air du matelas réagit par YeSet de l'excès de 
pression qu'il a acquis; et imprime à cette eau un petit 
mouvement en sens contraire , avant que l'écoulement ne 
commence à se reproduire par l'orifice m : c'est par suite de 
ce mouvement rétrograde qu'il s'établit pendant un instant 
une pression intérieure plus petite que la pression atmo- 
sphérique, en sorte que la soupape m s'ouvre delle-même, 
et qu'il peut entrer un peu d'air par la petite soupape p. 

n parait que, dans les meilleurs appareils, l'efièt utile 
est compris entre les 0,6 et les o,65 de la quantité d'action 
dépensée. 
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Le bélier hjdrauliqne a été imaginé et exécuté en 1^96 
par Montf^]fier. Les Anglaifi réclament l'ioTention pour 
M. Whitehurs, qui a donné en 1776 dans les TransaC' 
tions philosophiques la description d'une maclÙDe qui dif- 
fère seulement du bélier hydraulique en ce que la soupape 
d'écoulement est remplacée par un robinet 

Colonne osciUante {fig^ 75). 

I g I . Cet appareil a été proposé en 1 8 1 2 par IVt. Manouiy 
Dectot. D consiste dans un tuyau descendant du bief sup^ 
rieur R, recourbé verticalement & son extrémité inférieure 
m. n. Cette extrémité préseute au milieu de sa section, un 
petit diaphragme/?. Au-dessus dem n est placé verticalement 
un tuyau de même diamètre qui n'est point en contact avec 
Testrémité du tuyau descendant. L'eau arrivant du réser- 
voir R en mn avec une vitesse acquise, le diaphragme p ne 
lui oppose qu'un léger obstacle. EUIe s'élauce dans le tuyau 
vertical et ne s'arrête qu'après être parvenue à un point a', 
plus élevé que le niveau Èi.a du réservoir supérieur. L'eau 
contenue dans le tuyau vertical tend alors à redescendre 
et à revenir vers le réservoir R. Mais l'obstacle qu'oppose 
le diaphragme p sullit pour qu'elle .se détourne, et s'écoute 
par l'intervalle laissé entre les deux tuyaux. Le tuyau mon- 
tant étant ainsi vidé, le même jeu recommence. Pour que 
ce jeu se produise, la grandeur et la figure du diaphragme 
^sont assujetties & certaines conditions, que l'auteur avait 
étudiées par l'expérience. 

La colonne oscillante, dans laquelle il n'existe aucune 
partie mobile , peut être considérée comme un moyen 
d'élever une portion de l'eau dépensée par la chute. L'eau 
ne peut jamais être élevée à une hauteur plus grande que 
celle il laquelle elle parviendrait , en supposant le tuyau 
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d'ascensioa iodéfiDimeiit prolongé. Cette deroière hauteur 
peut être augmentée, en forotunt ce tuyau fie manière que 
soD diamètre dimÎDue progressivemeut, k partir du niveau 
Aa. Lorsque le tujau d'ascension était cylindrique , l'ex- 
pérîence a montré que, dans l'appareil de M. Manoury, la 
hauteiir dont il s'agit, était environ la moitié de celle de la 
chute. Si le tuyau d'ascension était coupé au dessous de 
cette hauteur, on pourrait ^-ecueillir à chaque oscillation 
l'eau qui jaillirait parson extréntlté. Il ne parait pas que 
cet appareil remarquable puisse être employé avec avan- 
tage. 

appareil où Veau est élevée par l'effet de la dimi- 
nution de pression qui est produite par l'écoulement 
dujluide. 

192. R est un réservoir (fïg 76) entretenu constamment 
plein par l'eau delà source; mn un ajutage par où l'eau 
s'écoule de ce réservoir; G une capacité fermée; R' le ré- 
servoir où l'on veut faire parvenir l'eau élevée. I*s lobinets 
n, a étant fermés, et les robinets r, s ouverts, l'effet de la 
diminution de la pression que cause Tccoulemeut de l'eau 
en m est de dilater l'air en C, au moyen de la communica- 
tion établie par le tuyau a. L'eau s'élève donc en C par le 
tuvau 6. Quand la capacité est remplie, les robinets /■, s 
se ferment, et les robinets/), 9 s'ouvrent. L'eau passe de 
C en R', et le même jeu est prêt à recoraïncncer* 

Cet appareil a été proposé en 1800 par William Close. 
L'auteur a indiqué un régulateur propre à opérer les mou- 
vements des robinets ou soupapes nécessaires pour le jeu de 
la machine. 
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XlX. Des machines destinées à élever Veau dont le 
moteur ri est pas une chute d'eau. 

193. Ces machiDes sont en grand nombre, et présentent 
des dispositions très-variées. L'étude dont elles sont le sujet 
a, pour objet principal , la connaissance de la proportion 
suivant laquelle elles utilisent la quantité d'action qui leur 
est appliquée; et celle des avantages divers qu'elles peuvent 
ofirir sous le rapport de l'économie, de la solidité, du peu 
de place qu'elles occupent, de la facilité d'être transpor- 
tées, etc. On s'occupera seulement ici des machines le plus 
généralement em|doyées, ou dont le principe de la compo- 
sition doit être distingué. 

Seaux ou baquets à main, écopes, hollandaises, panier 
des Égyptiens. 

194. D'après les observations rapportées par M. Perron- 
net, l'eûet utile produit par un homme employé à baqueter 
avec un seau à main est de 46000'''"'. Le seau est employé 
d'une naanière plus convenable lorsqu'il est suspendu à 
l'extrémité d'un levier portant sur un point d'appui 
{fig. 77 ) , et dont l'autre extrémité est chargée d'un 
contrepoids; parce qu'alors les ouvriers ne sont pas obligés 
de soulever le poids du seau même, et agissent en se 
baissant. 

195. L'écope prend le nom de hollandaise quand elle est 
suspendue à un point fixe {fig. 78). Le travail qu'on peut 
efi^tuer avec cet appareil dépend de l'habitude et de l'a-' 
dresse de l'ouvrier. D'après une observation rapportée par 
Béhdor, l'effet utile est de 5*^",566 dans une seconde, ce 
qui revient à 1 20000^^" par jour en supposait six heures 
de travaU , résultat conâdérable comparatÎTemeat à celui 
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que l'on obtient par d'autres moyens. L'écope présente cet 
avantage que l'eau peut quitter Ja machine avant d'avoir 
atteint la hauteur k laquelle elle est élevée , en sorte que 
la vitesse qui lui est imprimée n'est point perdue pour 
l'eifet utile. 

196. Les Egyptiens emploient pout l'arrosage des 
terres, des paniers en feuiDes de palmier (fig. 79), ma- 
nœuvres par deux ouvriers , et au moyen desquels on peut 
élever l'eau de o",5o à o",6o au dessous du sol. On n'a 
pas d'observations sur le produit de cet appareil. 

Basèule, balance à zigzag, machine de Conté, 
bascule à manège, 

197. La bascule à balancier {/ig- 80} est fréquemment 
employée en Italie où on la nomme conchetta. Cet ap- 
pareil qu'on a varié de plusieurs manières, a généralement 
présenté peu d'avantage. 

198. La balance à zigzag (^^. 81) a été décrite en I737, 
par Bélidor comme' ayant été imaginée par M. Morel. On 
l»eut employer à la fois deux zigzags disposés en sens con- 
traires, ce qui prévient la perte du temps. Leau s'élève 
successivement dans les tuyaux inclinés, dont chacun est 
garni d'un clapet à son estrémilé inférieure , par l'effet du 
balancement imprimé à l'appareil , qui est suspendu en A. 
On ne peut espérer un résultat avantageux de l'usage de 
cette machine, à raison surtout des chocs que l'eau doit 
exercer à chaque osdllation contre les extrémités inférieures 

• des tuyaux. 

1 99. La machine de Conté (yî^^8a) dififerê principalement 
de la précédente en ce que les rigoles en zigzag sont placées 
sur im axe incliné , que l'on fait osciller sur ses deux extré- 
mités À, B. Ce mouvement d'oscillation est aidé par le 
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{•endule M, qui est fixé à cet axe. H n'y a pas de clapet aux 
extrémités des rigoles , mais le fond de la rigole supérieure 
se trouve en contrebas du fond de la rigole inférieure k 
laquelle elle succède immédiatement. Cet appareil peut 
donner lieu aux mêmes observations que le précédent. 

300. La bascule à manège porte h ses extrémités deux 
seaux m, » {^g'- 83). Elle est maintenue dans un même 
plan vertical. Le mouvement de rotation de la plate-forme 
inclinée/), q sur laquelle cette bascule est supportée fait 
élever et abaissée alternativement les deux seaux qui puisent 
Feau dans le réservoir inférieur A, et la versent dans 
l'auge B. On pourrait également maintenir la plate-forme 
inclinée Gxe, et faire tourner la bascule. 

Il est nécessaire de connallre ces diverses machines, dont 
l'idée est ingénieuse et originale; mais comme elles n'ont 
jamais été employées en grand a*ec avantage, il serait su- 
perflu d'en faire une étude approfondie, 

Houe à palettes {appelée par les Anglais flash tvheel). 

201. Cest une roue à palettes oïdinaire, contenue dans 
un coursier, et que l'on fait tourner de manière à élever 
l'eau du réservoir inférieur A dans le réservoir supé- 
rieur B {Jîg. 84). Le calcul de l'efièt de cette machine 
peut être fait comme il suit. On nommera 

H la distance des niveaux de l'eau dans les réservoirs 

A et B , ou la hauteur à laquelle feau est élevée ; 
m la masse de l'eau élevée dans l'unité de temps ; 
y la vitesse de la circonférence passant par le centre 

des palettes , qui est supposée constante ; 
P l'effîtrt exercé par le moteur pour faire tourner la 
roue, supposé apjdiqué dans le sena de cette circon- 
férence; 
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g la vitesse que la groTÎté imprime aux corps pesants 
dans l'unité de temps. 

Le mouveraeatde la roue étant supposé uniforme, on 
a pour la quantité d'action dépensée dans l'unité de temps 
PV' — fngH. D'autre part l'eau du réservoir inférieur 
prenaiit instantanément la vitesse V des palettes , il s'opère 
à l'entrée de l'eau dans la toue une perte de force vive 
égale pour l'unité de temps à mV. EnQn l'eau a acquis , 
quand elle quitte la roue , la vitesse V, et par conséquent 
la force vive mV pour l'unité de temps. Aînsi l'on a, pour 
exprimer la condition de rimîformité du mouvement y 
l'équation 

PV— /M^H = mV", d'où PV=Bï^H+mV. 

Le rapport de l'effet utile à la quantité d'action est donc 
ici 

iwgH H ' 



7.^H+".V" 



sa valeur est d'autant plus grande que la vitesse du mouve^ 
ment de la roue est plus petite. Elle serait égale à l'unité si 
cette vitesse était infinim^ut petite. 

Ce calcul ne tient point compte de l'effet des frottements 
sur les tourillons de la roue , des frottements de l'eau dans 
le coursier, de la résistance de l'air et des pertes d'eau à la 
circonférence des palettes. Ces pertes seront d'autaut moins 
sensibles que la vitesse de la roue sera plus grande ; et 
toutes choses égales d'ailleurs, on les rendra le plus petites 
qu'il est possibW, en donnant aux aubes rectangulaires une 
longueur double de leur hauteur. Cette machine peut être 
construite d'une œsoière solide et durable : le poids de 
r-e»a qu'elle «liva, ast supporté eD pmîe pu* le fond du 
coursier, et l'axe se trouve déchaîné d'une partie du poids 
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de la roue même égale à celui du volume d'eau qu'elle dé- 
place; mais elle ne 'convient pas dans les cas où le niveau 
du réservoir inférieur subit des variations. On a quelques 
observations de Smeaton d'après lesquelles un cheval , tra» 
vaillant 8 heures par jour , produit avec cette machine uo 
effiît utile de 47*^" par seconde , ce qui donne i34456o*>^* 
pour l'action journalière, résultat qui dépasse le terme 
moyen indiqué dans le tableau n" 108. 

Roite à godets. 

3oa. Des godets fixes V ou ce qui vautmieus, tournant 
sur un axe horiKOuta), sont distribués à la circonférence 
d'une roue( fîg. 35). Ces godets seremplisseot d'eau en plon- 
geant dans le réservoir inférieurÂ, et parvenus au haut de 
la roue, versent l'eau dans l'auge B. Cette machine, décrite 
par Vitruve, est très-généralement employée pour l'arro- 
sage des terres. On doit la faire mouvoir lentement. La 
chai'pente de la roue est ici entièrement chargée du poids 
de l'eau qui s'élève. De plus cette eau est élevée plus haut 
que l'auge qui la reçoit, et le passage des godets dans le ré- 
servoir inférieur donne lieu à une résistance très-sensiMe^ 
Diverses observations indiquent que l'elTet utile est un peu 
moindre que les ^ de la quantité d'action dépensée. 

-Roue à tjmpan. 

2o3. On distingue : 1* le tympan des anciens, décrit par 
Vitruve, formé d'un tambour circulaire partagé par des 
^oisionfi dirigées suivant les rayons du cercle {fig. 86). 
L'eau s'introduit dans chaque cloison par les ouvertures 
placées k la circonférence, et s'écoule par l'axe qui est 
creux, ^i" Le tjmpan proposéeni 717, parLafaye(^jf. 87), 
formé par des cbdbuz courbéi suivant la développante du 
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cercle de l'axe. L'eau s'introduit dans la roue et s'écoule de 
la même manière. 

Le calcul du tympan de Vitruve pourra s'effectuer con- 
formément à ce qu'on a tu dans le n* 30 1, en remar- 
quant que l'eau sortant de la roue par l'axe , quitte la 
machine avec une vitesse de rotation sensiblement nulle, 
en fiorte que l'on doit seulement tenir compte de la perte 
de force vive qui a lieu quand l'eau entre dans la roue. On 
a donc ici 

et , pour le rapport de l'effet utile à la quantité d'action 
dépensée, 

H 

H4.r 

304. Quant au tyihpan de Lafaje, comme l'eao 
qui s'introduit dans les canaux n'eu prend pas instanta- 
nément la vitesse de rotation, on peut dire qu'il n'y a pas 
de force vive perdue dans le jeu de cette machine. De plus 
tre de gravité de l'eau qui s'y trouve contenue , de- 
mi toujours sensiblement dans une même ligne verti^ 
l'action de la résistance est tout à fait uniforme, 
défaut de ces machines consiste en ce qu'elles con- 
mt une grande quantité d'eau qui les rend très-pe- 
1, et qu'elles ne l'élèvent qu'au niveau de l'axe, 
es les observations rapportées par M. Perronet , des 
aes manœuvrant une roue à tympan au moyen d'une 
k cheville , et travaillant 8 heures par jour, produi- 
; un effet utile journalier de an loo*'*^". Cet effet 
parait être les ^ environ de la quantité d'action dé- 
e , résultat snpéxieur à ceux que donnent la plupart 
lachines employées aux épuisements. 



LioiizMDvGoogle 



TPTRB ÏIl. 357 

Seaux élevés par le moyen dune poulie ou dun treuil. 

2o5. Lorsqu'on veut élever de l'eau par le moyen d'un 
seau à une grande liauteur, on attache deux seaux aux 
extrémités d'une corde passant sur une poulie fixe. L'ou- 
vrier agit en tirant de haut en bas sur la corde. L'eliêt utile 
journalier produit par un homme employé de cette manière 
est évalué à environ ^oooo*^". 

306. On obtient un résultat plus avantageux en lixant le 
milieu de la corde à l'arbre d'un treuil, sur lequel les deux 
moitiés de cette corde s'enroulent alternativement en sens 
contraires, et qu'un ou plusieurs bommes font tourner par 
le moyen d'une manivelle. L'e0èt utile journalier est évalué 
à environ i4oopo'>^'", et cet appareil très-simple est re- 
gardé comme l'un des meilleurs pour employer la force 
des hommes à l'élévation de l'eau. 

Le treuil simple armé d'une manivelle ne convient plus 
lorsqu'on veut élever des seaux très-pesants, et de grandes 
quantités d'eau. On emploie alors les hommes, et quelque- 
Jbis les chevaux & faire tourner un arbre vertical sur lequel 
les deux parties de la corde s'enroulent alternativement en 
sens contraire. La direction du mouvement de rotation de 
cet arbre doit être changée chaque fois qu'un seau qui vient 
de verser son eau est prêt k redescendre pour aller puiser 
dans le réservoir inférieur. 

Quand on ne veut pas être assujetti à changer la direction 
du mouvement de rotation de l'arbre vertical du manège, 
il faut que la corde à laqu&Ue les seaux sont attachés s'en- 
roule sur un autre arbre auquel le mouvement de rotation 
du premier arbre peut être transmis alternativement dans 
deux sens opposés. Un mécanisme disposé à cet^flèt 
change le sens du mouvement à ^instant où le versement 
de l'eau vient de s'opérer. 
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Noria. 

307 . Les norias consistent dans une corde ou une chaîne 
«nsfîiii, tournant t!ur deux poulies ou tambours placés ver- 
ticalement l'un au-dessous de l'autre , et à laquelle sont at- 
tachés des seaux. La poulie inférieure est quelquefois fixe; 
quelquefois elle est seulement supportée par la corde et 
châtiée d'un poids assez grand pour tenir cette corde ten- 
due; quelquefois aussi cette poulie est supprimée. L'avan- 
tage que les Dorias peuvent offrir dépend principalement 
de la construction des seaux, de la chaise, et des roues qui 
la supportent. 11 dépend aussi de la manière dont le verse-, 
ment des seaux s'opère , et on peut distinguer à ce sujet 
deux cas principaux : 

I* Celui ou le seau, incliné par un arrêt, ver&e avant 
d'avoir passé sur la roue supérieure ; 

3* Celui où le seau verse en passant sur cette roue. 

On peut dans le dernier cas recevoir l'eau en dehors ou 
dans l'inlérieur de la roue. L'eau se trouve ainsi élevée, au- 
dessus du réservoir supérieur, à une hauteur au moins 
égale au rayon ou au diamètre de la roue, circonstance 
peu importante quand la hauteur totale à laquelle on élève 
l'eau est considérable, mais qui le devient dans le cas. 
contraire. 

On a adopté depuis quelque temps, dans les travaux d'é-. 
puisement, la noria construite par M. Gâteau. Les observa- 
tions faites sur celte machine indiquent que quand l'eau est 
élevée de a à 4 mètres de hauteur, l'effet utile est j ou 5 de 
la quantité d'action fournie par le moteur. On peut 
considérer ; comme le rapport qui a lieu moyennement 
dans k plupart des machines de ce genre. On doit les faire 
mouvoir lentement. 
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Chapelet incliné. Vis koUandaise. 

at^. Le chapelet est formé d'une huse indinée dans la- 
quelle s'élève une chaîne sans fin garnie de palettes, passant 
sur deux rouets placés aux extrémités de cette buse. Ou 
peut appliquer à cette machine le calcul des n" 201 et 203. 
Elle a été fort employée dans les épuisements des grands 
ponts construits dans le dernier siècle. On n'en cd>tenait 
cependant que des produits moins grands que ceux de la 
plupart des autres machines ; les observations indiquent qae 
l'eSet utile 'était un peii moindre qne les \ de la quantité 
d^ensée. 

209. On nomme tû hollandaise une vis d'Archimède 
dont l'enveloppe cjliodrîque est fixe , l'axe et les cloisons 
hélicoïdes qu'il porteétant seules mobiles. Où supprime la 
partie supérieure de l'eavelo^é. L'«au est élevée , dans cet 
appareil , à peu près de la même manière que dans le cha- 
pelet incliné ; il présente, sous le rapport de la solidité , un 
grand avantage sur la vis d'Archimède ordioaire, parce que- 
l'axe est beaucoup moins char^. . 

Chapelet vertical. 

310. Le chapdet vertical diâèna de la noria en ce que les 
fonds seuls des seaux sont fixés àla chaîne sans fin ; leur paru 
latérale est suppt-imée , et remplacée par un tuyau vertical 
fixe, dans lequel la cha-îne -se meut. Le calcul des n" 301 
et 202 s'applique flUichapdet vertical. Cette machine, a é(té 
très-fréqtieniTnent'etni^oyée dans les épuisements des fonr 
dations. l-«s observations qui paraissent mériter le plus de 
confiance , indiquent qu'un homme peut produire , par son 
moyen, un efïeC utile journalier égal à f 1 5ooo'^" environ , 
ce qui est & peu près les \ de la quantité d'action qu'il dé- 
pense. Comme \^ palettes ne sont point très-serréei cMitre . 



DiailfzodbvGoOgle 



36o -noiattuE fartu, 

les parois du coq» de pompe, il est nécessaire de faire 
tourner la chaîne avec une vitesse de i", 5 à 3 mètres au 
moins pour qu'il ne se perde pas beaucoup d'eau. 

Pompes. 

311- Parmi les machinea & élever l'eau , les pompes sont 
celles qui méritent le plus d'attention, qu'on emploie le 
plus fréquemment et dans les circonstances où l'on doit 
produire les plus grands effets; on s'en sert surtout quand 
Teau doit être élevée k une hauteur considérable. 
Les pompes se divisent en plusieurs espèces. 
2 1 2. Pompe foulante. La pompe indiquée (Jîg. 88) est 
noyée dans l'eau du réservoir inférieur'; elle foule de bas en 
haut. Quand le piston P descend , la soupape S est fermée, 
et la soupape S' ouverte laisse passer l'eau au travers du 
piston ; quand le piston monte, la soupape S est ouverte et 
la soupape S' fermée. 

La pompe indiquée (//^. 89) est également noyée; elle 
foule de haut en bas^ Quand le piston P descend , la sou- 
pape S est' ouverte et la soupape S' fermée ; le contraire a 
lieu quand le piston monte. 

Les pompes noyées ont un grand 'inCDavénient dans la 
difficulté des réparations. On trouve plus avantageux de 
faire fouler de bas en haut que de haut en bas. 

Dans la pompe (fig. 88), l'effort du piston, quand il 
foule , est , abstraction laite des frottements et autres rési»- 
tances, égsl au poids d'une colonnB' d'eau dont la surface 
du piston est la base , et dont la hanteiir est la distance ver^^ 
tical " du niveau du réservoir inférieur à la surtace supérieure 
de l'eau dans le tuyau montant. 

Dans la pompe (fig. 89), la hauteur de la colonne d'eau 
■ qui mesure l'elfort du piston doit être comptée du dessous 
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de ce piston à la surface supérieure de l'eau dans te tuyau 
montant. 

a 1 3. Pompe aspirante. Dans la pompe (yî^.go), quand le 
piston P s'élève, l'eau monte dans le tuyau d'aspiration par 
l'etfet de la pression atmosphérique , et alors la soupape S 
est ouverte et la soupape S' fermée. Quand le piston P des- 
cend , la soupape S est fermée et la soupape S' ouverte ; l'eau 
qui avait été élevée au-dessus de S passe au travers du 
piston , et est élevée sur sa tôte k l'asceusion suivante. 

La hauteur de la colonne d'eau qui mesui'd'efibrt du piston 

estladifiereuce de niveau des réservoirssiipérieurct inférieur. 

Pompe aspirante et foulante. 

ji 1 4- La pompe {fig-^i) offre une disposition semblable à 
celle de la pompe {^fig. 89) indiquée n° 311; mais la 
soupape S' est placée au haut d'un tuyau d'aspiration qui 
plonge dans l'eau du réservoir inférieur. 

La hauteur du tuyau d'aspiration doit être moindre que 
celle de la colonne d'eaq qui fait équilibre ji la pression at- 
masphérique (environ 1 o™,3), 

L'efi&rt exercé sur le piston dans la pompe (Jig- 9 1 ) est , 
quand il monte, égal au poids d'une colonne d'eau dont la 
secdon du piston P est la base, et dout ia hauteur est la dis- 
tance de la surface inférieure de ce piston au niveau du ré- 
servoir inférieur. Quand le piiaton descend, la hauteur de 
cette colonne d'eau est la distance de la surface de l'eau 
dans le tuyau montant à la surface inférieure du pislon. 

Les pompes aspirantes ont l'avantage de n'être pas 
noyées dans le réservoir inférieur. On peut, comme on le 
voit (Jig. 93) , réunir cet avantagea celui de fouler de bas 
en haut , en élevant d'abord Tçau dans une bâche placée k 
une petite hauteur au-dessus du réservoir Inférieur, d'où 
elle est reprise par une pompe foulante agissant comme la 
première pompe indiquée a" ai 1 . 
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Ou peut aussi remplir le même objet {dus simpiameat fn 
employant la disposilion représentée {Jig. gS). Quand le 
piston P descend , les soupapes S, T sont fermées, et il y a 
aspiration par la soupape S' ; quand le piston monte, la sou- 
pape S' est fermée, et l'eau est refoulée de bas en haut. 

La disposition des tuyaux ei soupapes, pour le jeu des 
pompes, a été variée de beaucoup de manières. On doit 
distinguer celles qui ont pour objet d'imprimer un mouve- 
ment continu à l'eau contenue dans le tuyau montant. Cet 
objet se trouve naturellenaent rempli quand le même tuyau 
montant communique à deux ou plusieurs corps de pompe, 
où les mouvements simultanés des pistons ont lieu dans un 
sens contraire. On peut satisfaire à la même condition, 
comme on le voit {fi:^. g4)) en employant un seul corps de 
pompe et deux pistons dont l'un descend pendant que Taulre 
monte; enfin on peut n'avoir, comme dans la fig. gS, 
qu'un seul corps de pompe et un seul piston. Quand le 
piston P monte, il aspire par la soupape T qui est ouverte, 
ainsi que la soupape S, qui laisse passer l'eau soulevée- sur 
la tête du piston; quand le pistou descend, il aspire par 
la soupape T, et refoule de bas en naut l'eau qui passe 
en S'. 

La condition de procurer à là colonne d'eau contenue 
dans le tuyau montant un mouvement coulinu, peut aussi 
être remplie au moyen d'un réservoir d'air établi près de 
l'extrémité inférieure de ce tuyau ; l'air contenu dans ce ré- 
servoir, comprimé quand le piston refoule, réagit quand le 
piston se meut en sens contraire , de manière à entretenir 
le mouvement ascensionnel de l'eau. I! faut alors placer, un 
peu au-dessus de la soupape par laquelle se fait l'aspiration, 
qne' petite soupape ou un robinet communiquant avec l'air 
extérieur, qui s'ouvre à l'instant de l'aspiration, et laisse 
entrer un peu d'air pour renouveler celui que contient le 
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tésamir, qui est absorbé et eotratoé ta assez ^nde quan- 
tité par l'eau élevée, quand elle est soumise à une forte 
pression. 

3 1 5. Dans les appareils précédents, l'eau est élevée par 
l'efiêt du mouvement rectiligne alternatif du piston. On 
peut ausai donner au piston un mouvement de rotation 
alternatif, comme dans la pompe indiquée (fg. 96). M est 
une cloison.fixe , P le piston mobile. Lorsqu'il tourne dans 
le sens încKqué par la flèche, l'eau est aspirée par la sou- 
pape S, et foulée de bas en haut par la soupape T. Lorsque 
le pistou tourne en sens contraire, l'eau est aspirée par la 
soupape S' et foulée de bbs en haut par la soupape "F. Ce 
principe a été apphqué par Bramah à une pompe k incendie. 

La pompe indiquée (j/tg. gy) opère par un mouvement 
de rotation continu. Le plateau tournant M est contenu 
dans un tambour excentrique;, et porte les cloisons P qui 
peuvent glisser à frottement doux dans de$ encastrements 
pratiqués dans ce plateau. Des ressorts obligent ces cloisons 
& s'appliqu.er constamment contre la paroi du tambour fixe, 
de manière à s'opposer au passage de l'eau; l'eau est as- 
pirée par le tuyau A et forcée à s'élever par le tuyau B. Des 
pompes construites sur ce principe sont exécutées h Paris 
-par M. Dietz. 

a 16. Les lois de l'équilibre des pompes et les conditions 
nécessaires pour en assurer le jeu étant indiquées dans les 
Traités de mécanique, on considérera seulement ici les 
pompes dans l'état de mouvement. Prenant pour exemple 
la pompe aspirante et foulante, on nommera 

H la distance verticale des niveaux de l'eau dans le réi 
servoir inférieur A (fig. 98) , et la hache supérieure E 
ou la hauteur à laquelle l'eau est élevée ; 

X la hauteur variable, au bout du temps r, de la surface 
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infêrienre a du piston au>dessu3 du niveai\ À du ré- 

setToir ioférieur; 
Z la moyenne df>s valeurs de z qui ont lieu pendant la 

durée de la course dn pistou ; 
fi l'aire de la base a du piston ; 
U la vitesse du piston pendant sa montée; 
U. la même vitesse pendant la descente du piston ; 
d le diamètre ^ 

o l'aire de la section > du tujau d'aspiration BCj 
/ la longueur } 

S le diamètre \ 

ta l'aire de la section | du tuyau, d'élévation D E ; 
> la longueur ) 

m le rapport de la section de la veine contractée, après 

l'entrée de l'eau dans le tuyau d'aspiration en B , avec. 

la section de ce même tuyau ; 
n le rapport de la section de la veine contractée, après le 

passage de l'eau dans la soupape C, avec la section du 

tuyau C a où se meut le piston; 
p le rapport de la section delà veine contractée, après, 

le passage de t'eau par le clapet D, avec la secUou du 

tuyau d'étévatlçn DE; 
n le poids de l'unité de volume d'eau ; 
g la vitesse imprimée par la gravité aux corps pesants 

dans l'unité de temps; 
P l'eftbrt du moteur supposé appliqué à la lige dû piston 

pendant la montée ; 
P_le même eflbrt pendant la descente du piston; 
Q le poids du pistou et de sa tige; 
F la résistance provenant du frottement du piston contre 

le corps de la pompe. 
Considérons en premier lieu l'ascension du piston , pen- 
dant laquelle la soupape d'aspiration C est ouverte et le 
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clapet D fermé. Dans la réalité, le piston prend toujours 
un mouvement variable ; mais, comme dans ce mouvement 
la vitesse acquiert dans un temps extrêmement court une 
valeur qui n'augmente plus d'une manière appréciable, 
nous supposerons d'abord , pour évaluer l'eBèt de la ma- 
chine, le mouvement du pistou .uniforme pendant la 
durée entière de sa course ; nous regarderons donc la vi- 
tesse U comme constante. Cela posé , on remarquera i o que 
dans le temps infiniment petit dt , le moteur dépense la 
quantité d'action V.Udt; que le poids du piston et son 
frottement produisent, en sens contraire, des quantités 
d'action Q.Ut/r et V.Hdt; que la résistance provenant du 
frottement de l'eau qui s'élève dans le tuyau d'aspiration, 
ou la vitesse est — , produit également, en sens contraire 
(conformément au n' log de la 2« partie des Pésumés des 
leçons de mécanique appliquée), la quantité d'action 

'ë'd\~Ô\~) y "ô ~' ^°""' que 1 élévation de la 
tranche d'eau qui suit le piston donne lieu à une quantité 
d'action niîUti^z, en sorte que l'on a 

pour l'expression de la quantité d'action produite pen- 
dant ce temps, a" Que l'entrée de l'eau dans le tuyau 
donne lieu pendant le même temps & la perte de force 
vive^nUrfi.î^Q— lY, et le passage de l'eau, 
par la soupape d'apiration C , à la perte de force vive 
— lïUrfï.U'f 1 l ; enfin que la tranche d'eau qui a passé 

dans le corps de pompe a acquis la force vive - ûUrff . U': 
8 
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■CD sorte qœ l'oa a 

pour l'eJ-pression de la force vive perdue et acquise pendant 
te temps inRnimeDt petit dt. 

Égalant le double de la quantité précédente à celt&ci , et 
«upprimant le facteur commun U d £ , il viendra 

Cette équation donnera P en fonction de z, qui est va- 
riable : eu y remplaçant z par sa valeur moyenne Z, elle 
donnera la valeur moyenne de P, qui est par conséquent 

117. Considérons maintenant la descente du piston 
pendant laquelle la soupape d'aspiration C est fermée , et \e 
clapet D ouvert. En regardant toujours la vitesse U, comme 
constante pendant toute la durée de la course du piston , on 
verra de la même manière que dans le temps infiniment 
petit dt, 1° la quantité d'action dépensée est 

[p.+Q-F-„,>(B^.,-= 5^(.lS+i (ffl)')] v,a... 
3° la foroe vive perdue et acquise est 

-.aU,.,[^(--)+-V-u,-]. 
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Egalant le double de la quantité précédente à celle-ci , 
il vient 

En remplaçant de même z pars» valeur moyenne Z, cette 
équation donnera pour la valeur moyenne P, 

a 1 8. Êd multipliant chacune des valeurs de P et P. par k 
course du piston , et les ajoutant, on aura la quantité d'ac- 
tion dépensée pour produire une oscillation du piston- 
d'autre part, en supposant qu'il n'y ait pas d'eau perdue 
l'eflFet utile obtenu à chaque oscillation du piston est le 
produit de fîIlH par la course du piston. Donc le rapport 
de Tefièt utile h la quantité d'action dépensée est ici 
unH 



Cette formule met en évidence l'influence de la longueur et 
du peu de grosseur des tuyaux , aussi bien que celle des 
étranglements , et d'une vitesse trop grande imprimée an 
piston sur l'effet obtenu; elle ne dent pas compte d'ailleurs 
des changements brusques de direction qui peuvent exister 
dans les tuyaux et diminuer sensiblement le produit. On 
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connaît d'ailleurs, par la soludoD précédente, les effi>rts 
qui doivent être appliqués respectivenjent à la tige du piston 
pendant sa montée et pendant sa descente pour faire mar- 
clier l'appareil. 

319. Cette solution ne tient pas compte, non plus, delà 
quantité d'acdon qu'il serait néce^aire de dépenser pour 
imprimer & cliaque oscillation le mouvemenl au fluide 
contenu dans le tuyau d'ascension, si l'écoulement de l'eau 
dans ce tuyau n'était pas maintenu constant, ou sensible- 
ment constant , par l'un des moyens indiqués n" 3 1 4 • Dans 
un tel cas, il y aurait trop d'erreur k supposer le mouve- 
ment du piston uniforme pendant toute la durée de la 
course. Il est utile de pouvoir apprécier la quantité d'action 
dont il s'agit, ce qui eiige la recherche du mouvement 
yarié du piston. On supposera le piston mu par un efibrt 
constant P appliqué à la tige, et l'on ne tiendra point 
compte de ta masse du corps par lequel cet effort serait 
transmis. Four ne pas compliquer sans utilité les formules, 
on supposera d'ailleurs le coeflicient a nul dans l'expression 
de la résistance provenant du frottement de l'eau dans les 
tuyaux , et l'on donnera au coellicient S la valeur indiquée 
dans le n" 1 1 4 de la 3° partie du Résumé des Leçons. 

Considérons en premier lieu l'ascension du piston. Cher- 
chant la force vive du système au bout du temps t , on aura 
T)0ur celle du piston , — U* ; pc>ur celle de l'eau contenue 
dans le tuyau d'aspiration BC, - lo . — r* i et pour celle 
de Veau contenue dans le tuyau oîi se meut le piston , 

^(2 — h)Ù.V, en désignant par h la hauteur de la sou- 

g 

pape C au dessus du niveau À du réservoir inférieur. La 

force vive totale est donc 
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Q.,. n „,. // z— A\ '■'■l'-.y 

g g \o a J 
et par conséquent la force vive acquise pendant le temps in- 
finiment petit dt est [parce que d ( — 1-^~) = ) 

S g \o a / g 

On a vu □' 3 1 6 que l'entrée de Teau dans le tuyau d'aspi- 
ration en fi , et 'le passage de l*eau par la soupape C, don- 
naient lieu dans le même temps k la perte de force vive 

par conséquent la somme des forces vives acquises et 
perdues pendant le temps dt est 

g g \o û / 

-7,""-"t-ï(i -)*&-)"]■ 

D'un autre côté , en ayant égard à ce qui a été dit ci-dessus, 
on aura comme dans le n" 3i6, pour la somme des 
quantités d'actions dépensées dans le même temps 

\ g o d o" / 

Égalant le double de cette dernière quantité h la première, 
et divisant par aXidt , il viendra pour Féquation du mou- 
vement du piston 

_ ^ „ OdV n dVft z-h\ n a 4' ,û*U' 

P— Q— F— lins— -s__ n"-î-l -+ — ) îr.e— 7- 

g dt g dt\o il / g o d o 
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Dans cette équation U et z sont variables et fonctions de t. 
Gomme z varie généralement très-peu , il y aura très-peu 
d'erreur à regarder cette quantité comme constante , en lui 
substituant sa valeur moyenne Z. Alors en faisant , pour 



Q II . f l Z~k\ 

A=-i + -n' (-+ 1. 

g ^ \o a / 

B=P— Q— F— nûZ, 

c=i!°^'.e^'+-i4,+ç;fi_,y+(i-,)n, 

g o d o* ^g L o \m / \n / 2 
Téquation précédente deviendra 
ADU 

et donnera (comme dans le a' aS de la 3* partie de» 
Bèsumés) 



= log— == r7=» etU=iV- 



'B 



e étant la base des logarithmes hyperboliques. 

Noinmant ensuite c l'espace parcouru par le piston , on 

aura (^c=Ud(; c'est-à-dire 



de 



-Vf.i' 



c ik-sr 



Intégrant depuis (=0, il viendra 

i akTÎC »KBC " 
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pour l'expression approchée' de l'espace parcoi^ par le 
piston au ix>ut du Lemps t. Far conséquent ai / est la lon- 
gueur totale de la course , et 6 la durée dç cette cp^urfe , ,on 
aura 

6 sera généralement assez gr^pd poyr tyjie cette expresâon 
difière trés-peu de 

formules qui indiquent la correction qui doit être apportée 
à la valeur de l'espace parcouru , ou du temps de la course, 

exprimée au moyen de la vitesse finale y— lorsqu'on a 
égard à la variatioudu mouvement du piston. 

230. Considérons en second lieu la descente du piston. 
Cherchant la ff»i:e vive du système au bout du temps t, on 

aura pour celle du.pistûn — U,"-; pour celle de l'eau contenue 
dans le tuyau où se meutlepistpn — (z—r-fi^Ci.X]'; et pour 

celle de l'eau contenue dans le tu^au d'élévation DE, 

n n'U," _ - ■ i -, 

— Xa. — '•-—. La force vive totale est donc 

g ■" ^ ■..-■■ . 

Se V .", "/ 

et par conséquent la force vive acqwse pendant le 
temps infiniment petit dt est (parce que d ( — jr — 1 — ) 

v,dt av,dt\ ' -.- ■ ■ ■ ;■ 
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g g • •\ il *^/ g ' \^' ) 

La force vive , perdue pendant le même temps au passage 

de Teau par le clapetD, étant -ÙU.dt. — ^(^ lY, 

on a donc pour la somme des forces acquises et perdue» 
pendant le temps dt 

g g \ u -/ 
+ - aV;dt -j — i+-t( • I ■ 

D'un autre côté , la somme des quantités d'action dé- 
pensées pendant le même temps est, «Hiame on l'a vu 
n°ai7, 

\ g w s 1^ / 

Egalant le double de cette quantité k la précédente, il 
viendra pour l'équation du mouvement du piston 

^^ g dt g rf( V û «/ 

n û 4* .û*U,' n ,,, rû' a'/i VT 
__„i .6— 7^- — ûu; ——,+ _( ,) =0. 

g 6. 3 U g L» "• V / J 

Par conséquent , suj^K^ant connue ci-desaus , 2 constant, 
et remplaçant cette quantité par sa valeur moyenne Z , 
faisant pour abréger 



g g \ a «/ 
B,= P, + Q— F— nû(H— Z), 

c,=ii.e.^.ee;+iifirîi:_,+5:fi_.yi. 
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OU parviendra , comme daas le n» précédent, aux âpations 
très-approchées 



/5:.o,-^,og4,et,= v/|.7+^ 



C '"'ÏC.™* **'"'■- ^ B. 



«KBic. 



log4- 



331. Ces résultats donneront les moyens d'apprécier l'in- 
fluence de la difficulté d'imprimer de nouveau le mouve- 
ment , lors de chaque diangement de direction du piston , 
k la masse du piston même et k celle du fluide contenu 
dans les tuyaux. Supposons que l'on demande les valeurs 
des efforts P et P_ nécessaires pour opérer respectivement 
la descente et la montée du piston avec les vitesses moyemies 
U et U,. £n néglîgeaut les corrections qui viennent d'être 
obtenues, on poserait les équations 

qui, étant résolues par ra^>ort À P et P, , donneraient les 
valeurs trouvées u"* ai6 et 317. Mais, en employant les 
corrections dont il s'agit, il faudra écrire les équations 

et les résoudre paiement par rapport à F et P,. On voit 
par là qu'il suffit, pour avoir égard à la perte d'effet dont 
on «'occupe ici , de; mettre dans les formule des n°* 316,317 

etaiS, U-t-^^I( 

à la place de U,". 



" ( *) Irf>g 4 ^t ici un logarithme hjFperboltque. 
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Ponipe spirale. • 

333. Cet appareil (^nsiste dans un tu^rau courbé en spires 
d<mt les dtamètres ^^croissent prc^rettàivement^ ^ qui 
forme tfié' rAve tournant sur un axe horizontal (^g. 99). 
Ce tuyau est ouvert à l'extrémité A , et aboutit i) l'autre 
extrémité J à une capacité JFaisant partie de la roue et conv- 
miiniquan't avec lé tuyau d'ascension fixe MN. La roue est 
fi moitié plongea daiis l'eau du réservoir inférieur. En la 
faisant tourner dans lè seiis indiqué par la flèche, il entrera 
al ternad ventent dans le tuyaii Ai des vQ^uine^à peu près 
egaiix d'eau et d'air. En passant de spire en «pire, l'eau et 
laîr se distribueront de la manière ^indiquée sur la figure , le 
volume dès portions d'air diminuant progressïvemept à 
mesure qu'elles se trouvent soumises à des pt-es^ions de plus 
en plus grandes. Parvenu en I , -}'air supporte une pression 
égale à la pression atmosphérique,' f^os' celle qui est due à 
'a somme des hauteurs verticales des colonnes d'eau AB, 
GD, ËF, G H qui sont contënnes dans; toutes les spires; cb 
qui détennineia hauteur à laquelle l'eau peut être élevée 
dam le tuyan MK. Les ppoportioiis des ^ties-dé tette 
machine peuvent être i^lées approximativement de la 
manière sui^nte. Nommant 

1^ la section du tuyaudans la première spire ABC; 

M ïa section du tuyau dans la derSièt'e'flpiteG'HI; 

R le rayon de, la pranière spire ABC; 

r le rayoH'^laderDièrè spire OHl;"- 1 'J' ■: 

H la hauteur verticale à laquelle on ^èvé l'eau ;- 

h la hauteur verticale de la colonne d'eau contenue dans. 

la dernière spire GHI; -■■■-■■■ 

n Ja-haateuf-de-j» oolonnc d ' e au q ui fai t é quilib re A la 

pression atmosphéni^..;- . : ', 
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E le vtdùned'eaili qui dbk être étevé c^Mque-foû qUe-U 

roueËituQ tout- ; 
n le xKwnbre des iipùwB. 

On remarquera que le volume d'air E, qui entre dans la -pté- 
mière spire sous la pression n , suj^rtera, dans la dernière, 

la pression ,n + H, çt deviendra par conséquent £ -"--iBi 

d6nc, pour régler lés dimensions de la première et dè'fe 
dÀTiière spii^, on aura - - ■ , . ■ 

nRû=E, aflr».=E+E-l-=EÏ! — — ... , . ^ 

Ces dimensions étant déterminées , on fera décroître uni- 
formément le diamètre des spires intermédiaires. On con- 
naîtra la hauteur verticale k de la colonne d'eau contenue 
dans la dernière spire GHI ; celle de la colonne d'eau con^ 
tenue dans la [première spire ABC sera h fort peu près a R. 

On peut donc prendre R--i--Apour la- hauteur Tertinafe 

moyenne des colonnes d'eau contenues dans toutes les 
spires; par conséquent on doit avoir 



»(»+j*)=H,. 



équation qui détennine le nombre n. 

323. Pour apprérierl'efet mécanique qui petit être pPd- 
doit par cet appareil , il faut considérer que l'air, parvenu 
en I, doit s'échapper en s' élevant avec l'eaù dans lé tuyau 
cfascension M^. Par conséquent, ce tuyau doit contënit- 
un mélange d'eau et d'aliT, et il en résulté que l'eaû peut &tré 
élevée à une hauteur plus gfôn'de que ]A valeur de H ex^ 
primée par l'équation ptécécfeiite.' SlippO^ns d'abt^d que 
l'on -fiisse abstraction démette dreonfitatice, c'ést-â-^dÎTé àà- 
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mettons que l'air, parveim ^I, s'échappe subitement k 
travers l'eau sans diminuer la pesauteur spécifique de la 
colonne contenue dans le tujau d'ascension. Comme il n'y 
a point ici de choc à l'entrée de l'eau dans la roue , et qu'on 
peut négliger la force vive de l'eau à l'instant où elle sort 
de l'appareil à l'extrémité du tuyau d'ascension , on voit 
que la quantité d'action dépensée à chaque tour de la roue 
sera sjmplemeat égaïe i' k celle qui est nécessaire pour 
élever le volume d'eau E à la hauteur H, c'est-à-dire IlE . H ; 
a* à celle qui est nécessaire pour comprimer le volume 
d'air E de la pressicMç ti à la pression » + H , c'est-à-dire 
nE.iil(^ . On a donc 



nE^H+«logî^") 



pour l'expression de la quantité d'action dépensée pour un 
tour de la loue ; et comme l'e^ utile est HE-H, le rap- 
poit^de ces'deax quantités est jd 



Cette expression est égale à -, quand H=o; elle aug- 
mente avec H et devient ^ale à l' unité, si la hauteur à 
laqu^ on élève T'eauest supposée inânie. 

3a4. Admettons maintenant que Y-air ne s'échappe pas 
suHtpment à travers l'eau dans le tuyau d'ascension MN, 
et que les portions d'eau et d'air qui ont été introduites 
successivement dans le tuyau AI, conservent le même 
ordre en s-'élevant dans le tuyau M N que nous supposerons 
vertical. Soit y la hauteur de la portion de ce tuyau qui 
sera occupée par le volume E. Les portions d'air, en s'é- 



_,.,i,z<,i:,., Google 
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levant dans le tujau, augmenteront pr(^;ressivement de 
volume, à mesure que les pressions qu'elles supportent di- 
minueroQt. Supposons que le turau contienne m colonnes 
d'eau et m colonne d'air, la dernière colonne d'air à l'extré- 
mité supérieure du tujau , qui ne supporte que la pression 
atmosphérique , occupera la hauteur y ; la seconde la hau- 
teur Y ; la troisième la hauteur y ; et ainsi de 

' « + 7' ' n + ay' 

suite jusqu'à la m* qui occupera la hauteur y — _ . 
D'après cela on aura , pour la hauteur k laquelle l'eau peut 
être élevée , 

""■"(.-t^+h^+.tî;* *.+(-»"-.)> 

c'est-à-dire (voyez cette formule dans le Traité de calcul 
différentiel et intégral de M. Lacroix, tome III, in-4'', 
page 148), 

'. 1 B. B, 

-ioRB -, ; +etC... 

7 "«" a« »«• a.' 

on , en remarquant que my équivaut à ce qui a été désigné 
par H dans les numéros précédents, 

Le rapport de l'effet utile à la quantité d'action dépensée 
est donc , dans Thypothèse dont il s'agit , 

L^ n a[.)+H— ^ an 3(>i+H— Aj' an' J 
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sa valeur sera d'autaat plus grande que y sera moindre , et 
deviendrait ^^ale à l'unité si l'on supposait cette quantité 
nulle. Ainsi la limite théorique de l'efiêt obtenu est , dans 
la pompe spirale , la quantité d'action dépensée. Dans la 
réalité , l'effet utile , abstraction faite des frottements , sera 
compris entre les valeurs données par les deux hypothèses 
précédentes. 

On n'a pas d'observations sur le produit de cet appareil , 
dont il n'a été fait que très-peu d'usage ; on croit généra- 
lement qu'il a été exécuté pour k première fois à Zurich par 
André Wirtz, et la première description en a paru en 1766, 
dans le tome III des Mémoires de la société de Zurich , 
mais il avait été présenté à l'Académie des sciences de Paris, 
en 1756, par Yettman, Hollandais. 

. Houe à force centrifuge. 

225. Elle est formée par un assemblage de tuyaux, ou par 
un vase partagé par des cloisons qui composent un système 
mobile autour d'un axe vertical {fig. roo). Quand on. lui 
imprinie un mouvement de rotation raj>ide, l'eau du ré- 
servoir inférieur A s'introduit dans le bas de la roue , s'y 
élève par l'efiêt de la force centrifuge résultait du.mouve- 
ment de rotation , et sort jâr les orifices B placés an haut 
de la roue. L'appareil doit être disposé de manière que 
l'eau entre dans la i-oue sans choc et sans contractiob, bt 
qu'elle sorie par les orifices B daus un direction horizontale, 
en sens contraire du mouvement de rotation de cesorificeâ. 
Ces conditions étant remplies , on peut en évaluer l'efiêt de 
la manière suivante. Soit nommé 

V la vitesse de rotation des orifices B, 
l'aire de l'orifice par laquelle l'eau entre dans le bas 
de la roue ; 
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il l'airedes orifices B dont on Suppose l'entrée évasée; ■ 
H la hâuteuE des orifices B au-dessus du niveau A du ré- 
servoir niférieiipi 
Oq verra facilement, comrtie dans le'n" i34 (ou par 
leû'^"'io'o dé la 3' partie des Résumés des 'Leçons'), qu'il 
s'établira contre les orifices B une pression due ï la hau- 
teur H. L'eau sortira donc de ces orifices, abstraction 

faite dea résistances provenant du frottemevit de ce fluide 
dans lés tuyaux , avec la vitesse relative 




avec la vitesse efièctive V— % / — '■ r-. La quantité 

, .: ^ '"*>"' 

d'action fournie par le moteur devant être égale à la quan- 
tité d'action représentée par l'élévation de l'eau, plus la 
moitié de la force vive que l'eau possède en ' quittant la 
roue, le rapport de. l'effet utile à la quantité d'action dé- 
pensée est ici 



-{'VW. 



Cette expresiou sera rendue la plus grande possible^ et 
égale à l'unité , en posant 



''•-'^" -■,d-.ùv=2>^iTi. 

1! " 






Gïmme doit toujours être plus grande que fl, on voit que 
la vitesse de TOtatiOn des orifices doit surpasser là vitesse 
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due à la hauteur k laquelle l'eau est élevée. Ainsi la limite 
théorique de Tefiet obtenu est la quantité d'action dépensée ; 
mais il &ut imprimer à la roue une très-grande vitesse pour 
n'élever l'eau qu'à une hauteur peu cousidérable. 

La première idée de cet appareil a été présentée, en 1732, 
à l'Académie des sciences par Le Demoura. 

Machine pUotienne. 

326. Elle a été proposée sous ce nom en i *j86, par J. Ber- 
noulli, comme une application du tube de Pitot proposé 
pour la mesure de la vitesse des eaux courantes. Un ou 
plusieurs tuyaux sont fixés à un axe vertical de rotation; 
l'extrémité inférieure M (^^. loi) est recourbée horizon- 
talement, et se présente directement au choc de l'eau ; l'eau 
s'élève dans les tuyaux , et sort par les orifices placés k l'ex- 
trémité supérieure N. Il convient, comme dans la machine 
précédente , qu'elle jaillisse de ces orifices dans une direc- 
tion horizontale et contraire à celle du mouvement de ro- 
tation. On nommera 

V la vitesse de rotation de l'orifice de sortie N dont on 

suppose l'entrée évasée ; 
nV la vitesse de rotation de l'orifice d'entrée M dont on 

suppose également l'entrée évasée ; 
iî l'aire de l'orifice N; 
l'aire de l'orifice M ; 

H la hauteur de l'orifice N au-dessus du niveau A du ré- 
seiToir inférieur. 

Le choc de l'extrémité inférieure M du tuyau contre 
l'eau du réservoir inférieur donne fieu, contre le plan de 
l'orifice placé à cette extrémité , à une pression que Ton peut 

n'V 

supposer due à la hauteur k , «1 représwitant par k un 
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coefficient qui dépend principalement de la figure et des di- 
mensions de cette partie du tuyau. La force centrifuge de 
l'eau contenue dans le tuyau doiue lieu d'ailleurs, à l'ort- 

fice N, à une pression due k la hauteur (i — n') — . Far 

conséquent, le fluide sortira de cet orifice avec la vitesse 

relative » / ts ^— , et avec la vitesse ef- 

fective V— » / „. ■ ■ - — — .Ouauradoocici, 

V '"0= 

par la raison indiquée dans le n" précédent, pour le rap- 
port de Yeffet utile à la quantité d'action dépensée par le 
moteur 

gH 

Cette expression s»^ la plus grande-possible, et ^leb 
l'unité, si l'on a 

/ >-V^-(-"^V-^H ,^ /-W. 



Cette formule indique une vitesse moins grande que cdle 
qui a été obtenue dans le n° précédent; elle s'accorde avec 
cette dernière quand on fait «=o, c'est-à-dire quand on 
suppose l'orifice M placé dans l'axe de la roue, d'où l'on 
peut juger que la direction du plan de cet orifice n'a , dans 
ce cas, aucune influence sur l'effet obtenu. Ce calcul ne 
tient point compte de la résistance que l'eau opposerait au 
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mouvement de la partie du tuyau qui est jJongée dans le 

réservoir inférieur. 

P^is (fjrchimède. 

227. Cette machine peut être considérée sous divers 
points de vue. Nous supposerons, en premier lieu, qu'un 
tuyau d'un diamètre très-petit est enroulé suivant une hélice 
tracée sur un cylindre incliné auquel on imprime un mou- 
vement de rotation. 

ÂdniettODs d'abord que l'extrémité inférieure de la vis soit 
plongée sous le niveau AA du réservoir inférieur (fig. 102) 
assez profondément pour que, dans le mouvement de ro- 
tation , l'extrémité M du tuyau reste constamment au-des- 
sous de ce niveau f il ne pourra alors entrer que de l'eau 
dans le tuyau. Il iormera un vase dans lequel feau tendra 
à s'élever par l'effet de la force centrifuge résultant du 
mouvement de rotation. Quoique ici l'axe de ce vase soit 
incliné, le même raisonnement fait dans le n* 100 de 
la 3* partie du Résumé des Leçons montrera qu'en appe- 
lant V. la vitesse de rotation qui a lieu dans un poiut déter- 
miné de la surface supérieure lihre du fluide , ce point 
tendra à s'élever au-dessus du niveau du réservoir inférieur 

il la hauteur— due à cette vitesse, d'où H suit que tous les 

points de la surface également distants de l'axe tendent à 
se placer dans un même plan horizontal. Si la hauteur de 
l'extrémité supérieure Ntlu tuyau au-dessus du niveau A A 
est constamment moindre que la hauteur due à la vitesse 
de rotation de ce point ', l'eau dégot^era constamment par 
l'extrémité N , ce qoi formera un appareil analogue à ôetui 
du n" 235. Mais ici la ligure du tuyau qui forme le vase, et 
l'inclinaison de l'axe de rotation , donneraient lieu à une 
sorte de mouvement d'oscillation de l'eau contenue dani 
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l'apparàl, qui n'a pas Iteudaos le cas du no cité, et qai 
consommerait inutilement une partie de l'action du moteur, 
338. Admettons, en second lieu, que l'extrémité infé- 
rieure de la vi» ne soit pas entièrement plongée dans le 
réservoir inférieur (^. io3), en sorte que l'extrémité du 
tuyau accomplisse une partie de sa révolution dans l'eau et 
une autre dans l'air. Il s'introduira alors alternatÏTement 
de l'air et de l'eau dans le tuyau , et ces deux fluides ten- 
dront à s'y distribuer de la manière indiquée sur la figure, 
l'eau occupant toujours la partie la plus basse de chaque 
spire. Chaque portion d'air qui s'introduit dans le tuyau se 
comprime d'abord , puis se dilate progressivement en pas- 
sant de spire en spire, et reprend dans ]a dernière sa force 
élastique primitive. Il n'est pas nécessaire alors, pour que 
l'eau parvienne h l'estrémité supérieure N du tuyau , que 
' la vitesse de rotatiou soit aussi grande que dans le cas pré- 
cédent, parce que la pression que l'action de la gravité sur 
l'eau intérieure produit à l'entrée M du tuyau, pression 
que la force centrifuge doit surmonter, au lieu d'être due 
à la hauteur verticale de l'extrémité supérieure P^ du tuyau 
sur le niveau A. A , serait duc simplement à la somme des 
hauteurs verticales des colonnes d'eau contenues dans 
diaque spire. 

329. Lorsqu'il entrera assez d'air dans le tuyau pour que 
l'eau n'occupe plus dans la spire inférieure, et par consé- 
quent dans toutes les autres, que la portion mon de cette 
spire qui est située au-dessous du plan horizontal mn mené 
par le point le plus élevé, ou une portion moindre, les 
hauieurs verticales des ct^ooees d'^au contenues da'ns toutes 
les spires étant nulles , l'air contenu dans le tuyau n'y sera 
nullement comprinié, et aucuns pression ne sera exercée 
par l'effet du poids de l'eau intérieure à l'entrée M du 
tuyau. Par conséquent, l'acUi^n de la force centrifuge ne 
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sera plus oéceasaire pour que l'eau s'élève en passant de 
spire en spire. Quelque lent que puisse être le mouvement 
de rotation inaprimé à l'appareil, l'eau pourra toujours 
alors être ékvée à une hauteur aussi grande qu'on le voudra . 
La portion mno de chaque spire se nomme tare hy- 
drophore- 

La situation et la longueur de l'arc hydrophore peuvent 
être déterminées comme il suit. AA (^. iOi{) est l'axe du 
cylindre sur lequel rhéliœ est tracée , a la projection ho- 
rizontale de cet axe; BC la base de <% cylindre, bmch la 
projection horizontale de ce;tte base; BMM la projection 
verdcale de l'hélice. On nommera 

r le rayon AB du cylindre ; 

a l'angle que l'axe A A forme avec le plan horizontal BB ; 

l'angle que la tengente à l'hélice forme avec l'axe AA; , 

Considérons un point quelconque M de l'hélice, et pro- 
posons-nous de trouver la hauteur M F de ce point Bu<des3U9 
du plan horizontal BB; m étant la projection horizontale 
du point M et f l'angle bam , on aura 

r(i — cosj) 
tangB 

Vtanga tang. /' V^o^g^ tang a /j 

Cette expression sera la plus grande ou la moindre qu'il 
est possible , si l'on a 

tang e \ tang fl/ 

les valears de ^ données par cette équation appartiennent 
donc aux points m, m', projections horizontales des points 
M , M' les plus élevés et les plus bas des spires. Soit main- 
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tenant t l'angle obtus ban correspondant au point Ji situé 
au même niveau que le point le plus élevé M, et qui est 
r«utre ex&émité de l'arc h^rophore ; la hauteur de ce 
point au-dessus du plan horizontal BB sera donnée par 
l'expression précédente de MF en y mettant t au lieu de s. 
Donc la valeur de t est doonée par l'équaûm 



_^ ouï— Ï=(C09J— cosO- 

tang-a 'tang» 



dans laquelle il faut mettre pour, s la valeur donnée par 
Téquation (a), et qui peut par conséquent s'écrire 



(A) 



relation qui est indép^daote des angles a et .9. La table 
suivante indique les valeurs correspondantes s et t—s qui 
satisfont k l'équation (b)^ ces valeurs étant ei^ffimées en 
centièmes du quart de cercle. 
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Après avoir calcBléri par l'équation (a), on prendra dans 
cette table la valeur correspondante de t — $ ; cette valeur, 
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muUipK^ par — et par r, donnera la projection horizon- 
tale de l'arc hjdrophore ; en divisait ensuite pai tBiig-0^ o» 
aura la loog|i«ur a^lue ds cet arc, 

33o. Le. longueur de l'aro hjdropbAreaerah nulle si foo 
avait izcsd. L'ioclioaison de la vis êar l'boricon doit être 
moindre que l'inclinaison de l'hélice sur l'axe -pour qu'elle 
puisse élever de l'eau. L'évaluation de la longueur de l'arc hy- 
drophore, et par conséquent du volutAe d'eau qui peut être 
contenu dans chaque ^re, servira à déterminer la valeur 
qui doit être donnée à l'angle a pour que, toutes chose» 
égales d'ailleurs, la via monte dans uU temps donné la plu» 
grande quantité d'eau qu'il est possible. Soit V la vitesse de 
rotation du cjhndre sur lequel l'hélice est tracée, les an» 
bydrophores seront transportés dans le sens de l'axe avec la 

Vitesse et s'élèveront verticalement avec ïa vitesse 

■ ■ -. Fav amtéquent, la question dout il s'agit consiste k 

déterminer l'angle et de manière h rendre un maximum la 
ibncliou ■ 

Si l'on supposait Tangle '9 de 6ô',, on trouverait, pour 
la valeur corr^pondante ai^ m^niuipi de i^tte fonction j 
«=44' environ, ' 

a3i. La vis d'Archimède, étiml; considérée dans l'hypo- _ 
thèse du n* 339, supposant |e mowejpeot dé rotation uni- 
forme, remarquant que l'ea[i epteeidabsle tuyau sans choc 
et en sort avec une wsesse^ulle,? parce que ce flui^ coule 
dans la tuyau avec one. vi]essè. relative .égale k celle deS' 
points du tuyau en sens contraire, on voit qu'il n'y a point 
de force vive perdue dans cet appareil. Ainsi, en négligeant 
les frottements, l'efibrt du moteur doit amplement faire 
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léquilibK aa poids de Teau contenue dam la ■m\ aoit P l'effin-t 
du moteur supposé apphqué k ta drcopférençe de ta base 
du cyliadre hit lequel l'hélice est tracée , Ë le Tolume d'eau 
contenu dana l'arc hydrophore ^ n le nombre, dee spires du 
tuyau qui fonne la Vi« « a le poids d« l'unité de volume de 
l'eau. Comme à diaque tooc du cjlipdre les ans hydro* 

phores sont élevés de la hauteur verticale — ■•■ ' ■■■■■ " , le 

, ■ . . tang» 

^indpe des vitesses virtuçjUlfs donne , pQiir. la condition de 
l'équilibre, 



tange taDg6 

DU Hen, en appelant H la hauteur à Inpielle Feau tat élevée, 
et remarquant que -: — t=::in.— -. - 



a 33 . Considérons actuellement la disposition des vis d'Ar- 
chimède, qui est généralement adoptée , et qui consiste à éta- 
blir, entre un noyau et une enveloppe cylindriques, des doi- 
soDsforméespardessurlaceshélicoïdes décrites par une droite 
constamment perpendiculaire à l'aie du cylindre, Sojt AA 
' f^/ig. io5) l'axe du cylindre projeté horizontalement en a ; 
BMBN Thélice tracée sur ce cylindre et servant de direc- 
trice ti la droite génératiice delà surfece faélicoïdej MN un 
plan horizontal. Tous les points de la génîératrîce diécrivent 
des hélices ayant tontes le même pas, et par conséquent 
des indioaisons différentes sur^ l'axe AA. Parmi ces courbes 
distinguons l'hélice CMC projetée horisontalementencftc, 
qui forme, avec Taxe AA^ un angle égal à l'inclinaison 
AMN de cet axe sur le plan horizontal MN, en sorte que 
la courbe CMC est touchée en M par h t»ca MN de ce 
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plan. Il est visïMe que toute b^ice dont le rayon serait 
moindre que ac et ab ne pourrait recevoir d'eau , et que 
toutes les hélices doiit le rayon est compris entre acet ab 
pourront en recevoir ; donc on peut prendre a c pour le 
rayon du noyau delà vis sans rien perdre sur le volume de 
l'espace bydraphcMT. Cet espace est coÀprJs entre le plan 
horizontal 1MN, la portion de la surface hélicoïde qui est 
au-dessous de ce plan, et la surface cylindrique servauC 
d'enveloppe à la vis; on peut en-calculer le volume comme 
il suit. On nommera 

te fai^e que Taxe A A. forme avec le plan horizon- 
tal M N ; 

e Finclinaison derhéliceBMëNsarFiae AÂ; 

r le rayon a 6 de l'enveloppe cylindrique sur laquelle 
cette héhce est tracée ; 

5 Tangle map formé avec le rayon a m par un autre 
rayon ap mené k h projection horizontale p d'un 
point quelconque P de la surface hélico'ide; 

X la longueur du rayon ap; 

z la portion PQ d'une droite parallèle à l'axe A A qui 
est comprise entre le point F ou cette droite coupe la 
surface héHcoïde, et le point Q où elle coupe le plan 
luaizoatal MN. 



sin B ua s 



On a 

EP = r.»tange, EQ=jr. ,. -. „ .. 

tang« tapga " 

Posant 3^0, il vient 

a:=r- — taniia.taiiiie, 
. SIDt i ° ° .. . 

équation qui appartient à la courbe fxi, intersection du 
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plan hoiizûDtàl MPt avec la surface héliooïdQ, £n faisant 
x=:r, l'équation précédente donne 

âas 

- — ss taug a . tang e : 

nous désignerons par la valeur de s qui satisfait k cette 
dernière relation , c'est-à-dire l'angle m an formé avec am 
par le rayon mené au point extrême n. 

Cela posé, remarquant que l'élém^it di^rentiel du vo- 
lume de l'e^ce hydrophore est xds.dx.dz, on aura, 
pour l'expreBsion de ce volume , l'intégrale tdple 

Ça (T , («tanga 

I dA ^ dxi dz.x, 

sin* " . " 

OU bien 

t" f \ I iÏB a I *' , \ 

ou 

L'intégrale du derntw terme se calculera iàeibment par 

approximation. 

Si , comme on Ta proposé , la droite génératrice de la 
surface kélicoïde n'était pas perpendiculaire k l'axe, mais 
inclinée de manière à augmenter la profondeur de l'espace 
hydrophore , on aurait aknrs , en désignant par o) l'angle de 
la génératrice' avec h perpendiculaire à'I'axe, 
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le calcul du TiJunie de f e^mce liydrophore s'opérerait de la 
numière qui vient d'être indùpiée. 

Soit E le Tolume de l'espace hydrophore ^ ou détermî- 
Dera, coaformément à ce qu'où a vu daus le n* sio, l'in- 
clinaisou de la, vis propre à faire monter, toutes choses, 
^les d'ailleurs» la pins grande quantité d'eau qu'il sera 
possible en un temps donné, ea cherchant la valeur de <x 
propre à rendre un manimum la fonction 

EsÏQCE. 

Ou pourra égalemWt appliquer ià les . résultats énoncés 
dans le n* aSi. 

333. Pour que Feau s'élève dans ta vis en passant de spire 
en spire de la manière qui a .été supposée (Ws le n* 329 et 
les suivants, il est nécessaire que la pOrti^ de cbaque spire,. 
qui n'est point occupée, par Teau , soit remplie d'air dont 
la force élastique soit ^ale k la pression atmosphérique. 
Pour qutf cette condition suit toujours satisfaite, et (fans le 
cas roiâme où l'extrémité de la vis serait entièrement plongée 
dans le réservoir inférieur» et où^ par conséquent, l'air n*y 
pourrait point pénétrer par cette extrémité, il est néces- 
saire que Tair puisse aTriver dans toutes les spires par Tex- 
trémité supérieure. Cest ce qui aul-a lieu d le rajon du 
Doyan «Bt moindre que ae, c'est-ii-cBre moindre que la 
quantité r tang a tang 9) parce qu'alors les portions d'eau 
tKKUpant les espaces hydrophores n'empêcheront point l'air' 
4s. passer librement d'i^ne spire à l'autre. 

La ,vif,4'.Ar<^iiïùde est une des machines connues des 
..anciens et décrites par Yitruve. Elle ne peut élever l'eau 
qu'à une petite hauteur, et comme il faut que l'eau retombe 
de l'extrémité supérieure dans une bâche , cette circon- 
stance dinoinue l'effet utile qui pourrait être obtenu. Les 
observations indiquent qu'un homme élève dans sa journée» 
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au mqyeo d^cet appareil, 90 mètrcii cubes à i mètre de 
hauteur; mais la petitesse de ce oombre paraît tenir en 
partie k la manière impar&ite d<Mit l'actioa des hommes 
est ordinairement apjdiquée k la vis. D'autres observations 
laites sur des vis mues par des choraux ont donné des ré- 
sultats plus avant^eia. 

Machine de f^era, 

334 • Elle est composée d'une corde sbtts fin ou de plu- 
sieurs cordes sans tin {fig. to6) ^céés les unes à côté des 
autres , passant su* une poulie sûpéneure fixe et sur une 
poulie inférieure qui sert seulement fa. maintenir la corde 
tendue et qui est plongée dans l'eaui Lorsqu'on imprime 
Ji lu poulie supérieure et par conséquent à la corde un mou- 
vement de rotation rapide, Feau s'élëre, en suivant la partie 
montante de la corde, par l'eBèt dé la communication de 
mouvement qui résulte de l'adhérence, (hi à élevé l'eau, au 
moyen de c«t appareil, à plus de 55 iriètrfes de hauteur. 
A cette hauteur, avec une cOrde de O'.OjS de pourtour, 
l'eflfet utile a été trouvé à peu près les } de celui que l'on 
aurait, obtenu en agissant sur un treuil fa manivelle servant 
fa manoeuvrer des- seaux. A. une hauteur' moindre et avec 
des c(»rdes plus grosses, le produit est plus considéraUe. 
Cette machine a été lovent^ en 1760. 

CanTte hydraulique. Machme de Ktalon. 

335. La canne hydraulique est un tuyau vertical AB 
{fyf. 107) dont l'extrémité A> garnie (fune soupape, est 
plongée dans le réservoir inférieur ; on imprime & ce tuyau 
un mouvement de va et vient veitical. L'eau entre par 
la soupape quand le tuyau s'abaisse | et après uh certain 
temps, lorsque le mouvement alternatif du tuyau estcoa-. 
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venablanent r^é, la soupape devient ÎDUtilé, Feau con- 
tenue dans le tujau ayant acquis un mouvement d'ascenàoa 
unifi3mie. En supposant que l'efet du frottement de Feau 
contre les parois du tujau puisse être estimé (Fâprès les 
résultats exposés n* 109 de la a* partie des Résumés des 
Zepo/u, les conditions de l'étahlissement de cet appareil se 
trouveront de la manière suivante. Nommons 
Çt Faire de la section du tujau ; 
jr le contour de cette sec^n \ 
\ la longueur du tUjau ; 
U la vitesse d'ascension de l'efOi contenue dans le tu^u 

supposée uniforme; 
Y et V les vitesse^ imprimées respectivement au tuyan 
quand il s'élève et quand il s'abaisse ^^ement sup- 
posées constantes; 
e Tespace parcouru verticalement par le tuyau à. chaque 

oscillation; 
n le rapfxwt de la section de la veine contractée aprës' 
rentrée de l'eau en Â dans le tuyau à la section da 
tuyau ; 
p la masse de l'unité de voliune de Feau ; 
g la vitesse im|Mnmée par la gravité aux corps pesants^ 

dans Funité de temps. 
Considérons Finteryalle de temps qui comprend une os- 
cillation du tuyau. Pendant la montée du tuyau (confor- 
ménoent & la formule du n* 109 cité d-dessus), il sera 
eiexcéf sur la colonne d'eau contenue dans le tuyau, dans 
le sens du mouvonent dje cette eau , une quandté d'actitm 
exprimée par 

Pendant la descente du tuyau il sera exercé sur la naêmte 
«Jonried'-eau.-ensens contraire, la quantité d'action ■ 
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élevé pendant cet intervalle est ûU.- yy, 'C, et comme il 

est élevé de la hauteur > , la quantité d'action imprimée en 
sens contraire du mouvement par la gravité est 

T+T' 

On a donc, pour la quantité d'action totale imprimée pea> 
dant une oscillallon du tuyau , 

j)zl|«(T+rHe[CT-Ur+(V'+Un]c+;.glûU^'.c. , 

D'autre part, feaa qui a traversé le tuyau pendant cet 

ïntervalle ayant perdu en A la vitesse U, et sortant en B 

avec la vitesse U, on aura, pour la somme des forces vives 
perdues et acquises pendant le même intervalle 

,nn^%.u- (,>(!-,)■). 

En égalant le double de la quantité d'action imprimée à 

celte dernière quantité , il viendra 

-V+V 



équation k laquelle devront satisfaire les vitesses V et V 
pour que l'eau s'élève dans le tujau avec la vitesse déter-' 
minée [J. Le^kul précédent, suppose qne la masse de 
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l'eau contenue dans le tujau s'est pas tr^petite, et que 

la durée des oscillâtiona de ce tuyau est trèsrcourte ; il ne 

serait pas permis, sans cela, de r^arder la vitesse U comme 

constante. 

336. On a , pour le rapport de l'eOet utile k. la quantité 
d'action dépensée. 



z{«(T+V)+«[{V-U)'+{V'+Unf 

expression dans laquelle les quantités U, V, V doivent 
avoir les valeurs convenables pour satisfaire à Féquation 
précédente. 

337. L'appareil dont il s'agit peut élever Peau par un 
mouvement de va et vient rectiligne. Vialon a proposé 
d'employer un mouvement de va et vient circulaire au 
moyen d'un appareil à peu près semblable à celui qui a été 
indiqué n* asG. / 

XX. Des transports sur les routes de terre. 

a38. Le transport des marchandises et des voyageurs 
s'ellèctue principalement sur les routes ordinaires au moyen 
de voitures tirées par des chevaux. Sur les chemins de fer 
on emploie des chevaux et des matAiides à vapeur fixes ou 
mobiles. La meilleure application de la Torae des chevaux 
au tirage des voitures est un sujet d'étude important , et 
qui exigerait la coosdération spéciale de l'action muscu- 
laire'. Ou se boruera k remarquer que l'action exercée 
pour le tirage consiste prinàpalemeut d^ns la contraction 
des muscles extenseurs qui tend k amener le corps eu avant, 
action qui est aidée par le poids du corps, lorsque les jambes 

(-' ) l\ o'exUte sur cet objet, que des recfaercbes fort iii4>arjaites. 
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sont incËnées dans ]e même sens. D paraît, d'après cela, 
qu'une charge modérée peut dimiuuer la fetigue que le 
cheval doit supporter. C'est par ce motif que l'on distribufr 
la charge des charreOea de manière que le cheval de limon 
en porte nne petite partie, que l'on donne une légère 
indinaisoD de hap en haut aux traits, à partir du point 
, d'attache sur la voiture , lorsque les chevaux sont attelés à 
des voitures à quatre roues , et enfin que dans les attelages 
cù plusieurs chevaux sont pfecés à la suite les uns des au- 
tres, on les distiibue par rang de taille, les ploa petits en 
avant. 

Transport sur les routes ordinaires. 

aSg. Nous conûdérotis Tefiet du tirage comme une force 
dirigée parallèlement à W surface de la roue. Sur une route 
horizontale, cet effort doit surmonter deux résistances, le 
frottement de l'essieu dans sa boîte et la réâstance qui 
s*exerce fc le circonférence de la roue par l'efiet des inéga- 
lités ou du peu de dureté du terrain. Sur .une route en pente, 
la composante du poids de la voiture dans le sens de la 
pente s'ajoute aux résistances dont il a'agit oa doit en être 
retranchée. 

La route étant supposée horizontale et les chevaux mar- 
chant au pas, on peut admettre les résultats suivants : 

Poids de la voitiwe , 7 de la chaîne utile (il s'agit de la 
plus grande charge qui a lieu en été); 

Poids des roues seules, j du poids de la voiture ou ■i^ du 
poids total; 

Effort du tirage sur une route en empierrement , -^ du 
poids total; 

Eflfort du tirage sur une route pavée , ~ du poids total; 

Effort du tirage exercé par un fort cheval, 80 kilo- 
grammes; 



DiailizodbvGoOgle 



SgC TROISIÈMl PARTIS, 

Efièrt du tirage exercé par ud cfaeiïl de force moyenne» 
âokikgrammea; 

Vitesse, of,^ par seconde ; 

Durée du trarail journalier, 10 heures. 

(Ces résuhats ne peuvent avoir use grande précision; en 
les présente comme des termes moyens tftà se rapportent à 
l'état actuel des routes en France. Sur une très-lionBe route^ 
pavée ou empierrée, l'efiort du tirage au pas esb réduit k 
moins de ^ du poids total. L'efiort que Ton &it exercer aux 
chevaux en Angleterre est moindre qu'yen France ; on l'é- 
value au plus à 68 kilogrammes; M.'Wood ne comj'te 
même , d'aprè» ses observations sur le travail effectué sur 
les chemins de fer, que 5 1 kilogrammes.) 

a^o. D'après le tableau du n» 33, te rapport de la résis- 
tance du frottement è la pression sur l'essieu d'une roue 
doit être environ \; l'efiort du tirage qui surmonte cette 
résistance est moindre dans le rapport des rayons de l'essieu 
et de la roue , rapport qui est ordinairement -';. Ainsi , 
Tefiort dont il s'agit est 7 , ~ ou 7^ de la dui^e portée par 
l'essieu. On voit que cet efibrt n'est qu'une petite partie de 
la résistance totale, qui est presque entièrement due k 
l'obstacle que le terrain oppose à la circonférence de la 
roue. Cet obstacle provient principalement de ce que la 
roue doit former une impression dans le terrain, en dé- 
plaçant ou en écrasant ses parties, ou bien de la perte de 
■Mtesse que la roiie subit lOrs des chocs qui ont lieu contre- 
les inégalités du terrain. On regarde ordinairement la ré- 
sistance que la roue doit surmonter comme étant propor- 
tionnelle à la chai^, mais il y a Heu de présumer que 
celte résistance augmente dans une proportion plus grande 
que la chaîne , et qu'il y aurait de l'avantage à employer des 
voitures moins pesantes ^ d'autant plus que' les routes pour- 
raient alors être plus facilement maintenues en bon état. 
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Lorsqu'on attribue une partie de la résistance que le 
tirage ckiît snnnonter aux pertes de force vire résultant des 
chocs de la roue contre les iaé^Utés du terrain, on rend 
raison d'un fait qui a été vérifié par des- ezp^enora di- 
rectes , et qui consiste en ce qu en faisant porter, la chaîne 
sur les ressorts, on diminue l'effort du tirage. £n effet, il 
résulte de l'élasticité des ressorts que la charge i à l'instant 
où les roues perdent une partie de leur Titesse acfiirile, 
conserve le mouvement qu'elle a acquis , et en aura perdu 
une moindre partie lorsque lés roues réprendront leur vi- 
tesse primitive. Les pertes de force vive seront donc moins 
grandes. 

Transport sur les chemins de fer. 

tiê^i. Sur les chemins de fer à ornières saillantes; en ad* 
mettant les derniers perfectionnements , on peut adopter les 
résultats suivants : , 

Poids des chariots , -) de la charge , utile ( la daam 
des chariots à charbons est ordinairement a5oo kilo* 
grammes) ; 
Poids des roues seules, 7 du poids dii chariot ou '- du 

poids total ; 
Efibrt du drage le chemin étant de niveau , — du poids 

total. 
Ce dernier résultat a été principalemeut établi d'après lea 
expériences de M. Wood , qui ont donné des rapports encore 
plus petits; on le regarde comme tenant compte de ce que 
les rails ne sont pas toujours parfaitement propres, et de 
la résistance de l'air. Ces expériences ont montré que Tefiort 
du tirage est indépendant de la vitesse du mouvement de 
translation des voitures et sensiblement proportionnel & la 
chatge. L'expression préûédente de l' efibrt du tirage com- 
prend d'ailleurs la résistance du frottement de l'eeaieu et 
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velle quj ^ lieu )i la circonférence de la roue ; cette dernière 
ré^stance est beaucoup moindre que la première , et sur les 
dmtniiiB dont il s'agit , n'ert qu'une très-pettta partie de la 
réûstance totale. 

Dans les roues des chanoCs sur lesquela ces eipécieooes 
ont été faites , le rapport du diamètre de l'essieu et de la 
roue était à peu près ~. Far conséquent} une exécution plus 
pu&ite de l'essieu et des supports par lesquels la charge 
portait dessus, et plus de soin apporté au graissage, ont 
i-«idu le fitMSemeDt de l'e^Bieu beaucoup moindre que ne 
l'indiquent les résultats du tableau n° a3. 
- 2^2. Les expériences par lesquelles la résistance des 
chariots a été déterminée ont été faites , soit en observant 
directement l'effort du tirage au moyen d'un dynamomètre, 
soit en oèserrant les rapaces parcourus par k» chariots dans 
un tnnpe donné lorsqu'ils descendaient sans impulsion 
initiale sur des chemins inclinés , en cédant à l'afaion de la 
gravité. On a, dans ce derpier cas, 



X espace parcouru au bout du temps f { 
Q poids des chàriolâ; 
—- pente du plan incliné ; 

F résistance due aux frottements et qui est ïndépeil' 

dante de la vitesse; . . 

j v^^sse imprimée par la gravité dans l'unité de temps. 
343. Le tran^ort des mardiandisee sur les chemins de 
fer, (wtre l'auploi des dievaux , s'efiéotue par tïois moyens 
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^incipaax :' l'action de la gnnité , les machioes ii vapeur 
fixes, les machinea J) vapeur mobUes appelées Machines 
locomotives, 

Loreque des chariota descendent sur un pUn iadiné , le 
mouvement tend à s'accélérer coofotinétnent à la kn ex- 
primée par l'équation préoédente. V étant la -rkeese aopiise 
au bout du temps f , on a 



-=a-|)^'- 



^1 

K l'on voulait prévenir cette accélaradOn , il Êiudrait éta- 
blir le chemhi sur nne pente uniforme , telle que Ton eût : 

I _ F 

« Q' 

Les chariots conserveraient alors constamment leur vitesse 
initiale. On pourrait leur faire acquérir la vitesse initiale 
convenable eo leur faisant d'abord parcourir une portion de 
chemin dont la pente fût uo peu plus rapide- 

L'acdon de la gravité «t celte des machines ^ vapeur fixes 
donnent lieu à un grand nombre de combinaisons. Ces 
machines font tourner des tambours horizontaux sur les- 
quels s'enroulent des cordes auxquelles les chariots sont 
attachés, et qui sont supportées d'espace en espace sur de 
petits'rouleaux placés dans l'axe du chemin. La descente de» 
chariots sur un plan incliné aide l'action des machines, soit 
pour monter sur ce même plan les chariots qui vont en sens 
contraire, soit pour faire monter des chariots qui vont 
dans le même sens sur un plan incliné ascendant situé en 
arrière du plan incliné descendant dont il s'agit. On peut 
donner ë l'intervalle des stations aooo à aSoo mètres. A 
cette distance , on estime que la résistance produite par le 
mouvement des cordes augmente la résistance proyenant 
du frottement dés chariots d'environ ;■ 
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344- ^B ûmplidté du système des madùaes locomotives' 
et la grande rapidité que peut présenter ce mode de trans- 
port, d'après les perfectionnements qu'il a reçus dans ces 
dernieis temps , semblent devoir lui assurer en général la 
préférence sur tout aub« ; it faut excepter néanmoins les cas 
particuliers où Ton srâait obligé d'établir des plans. inclinés 
ascendants sur des pentes rapides, telles que ■^. 

D'après les marchés passés par les propriétaires du che- 
min de Liverpool à Manchester, une machiiie qui ne pèsera 
pas plus de 5 tonnes (Sodo**'') doit conduire dans les parties 
de niveau , ou trè»-peu inclinées , une charge de 4o tonnes 
(4o64o'^") avec une vitesse moyenne de 6",56 par seconde. 
La charge totale- éunt 45720"'- et YeSEort estimé au ■;— de 
328'^', 6 Ve&et de cette machine, non compris les résis- 
tances qui ont lieu dans la machine^même, est de aa8^"',6 x 
G" 56 = 1 499''^"' P®^ seconde ou 20 chevaux environ. La 
presnon de la vapeur contre la soupape de sûreté ne doit pas 
excéder 5o livres par pouce quarré (3'^'',5 1 4 par centimètre 
quarré, 3 f atmosphères environ en sus de la pression at- 
mosphérique). La consommation de. cote ne doit pas ex- 
céder une demi-livre pour une tonne transportée à un mille 
(o"'-,227 pour ioi6"'' transportés k 1609 mètres; cela re- 
vient à ô""'" X pour Feffet produit correspondant à la force 
d'un cheval ). Dans les derniers essais , la vitesse d'une ma- 
chine locomotive peu chargée a varié de 8 à 1 1 mètres par 
seconde. 

Le principe de l'usage des machines locomotives consiste 
en ce que l'action de la vapeur imprime aux roues un mou- 
vement de rotation , qui produit le mouvement de trans- 
lation de l'appareil par l'effet du frottement des roues sur 
les rails. Le mouvement de translation n'aurait pas lieu si 
l'efiort du tirage sui'passait la résistance due à ce frottement, 
les roues tourneraient alors en glissant S{ir les rails sans que 
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Tappareil chaDgeftt de place, ce qui établît Qoe limite au 
tirage que peut exercer une machiDe d'un poids dooné. Ou 
a reconnu que, dans l'état le plus désavantageux des rails , 
il n'est point à craindre que les roues viennent k glisser 
lorsque l'efiôrt du brage ne surpasse pas le ^ du poids de la 
machine. 

La même considération établit une limite h la pente que 
peut monter une macbine locomotive tirant une chaîne 
détenuinée; cette limite sera donnée par l'équation 

\tn aoo/ ^ M^ 

cTou 

L — 99—^ 

m aoo(j + Q} ' 

m + 300 

Q poids (les cbariots tirés par la machine et de leur 
charge; 
! g poids de la machine; 

— pente du plan incliné ascendant; 

— rapport du tirage h la chaîne sur on chemin de 

niveau. 
2^5. Les modifications que peut présenter le jeu des ma- 
chines locomotives lorsqu'on fait varier la vitesse du trans- 
port, la charge ou l'inclinaison du chemin, peuvent être 
appréâées de la manière suivante. Conservant les dénomi- 
nations précédentes, nous désignerons par 

P l'eflbrt exercé dans la tige du piston de la machine à 

vapeur ; 
a l'aire de la section du piston ; 

a6 
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c la longueur de la course du pistoa; 

9 la durée d'une oscillation entière ; 

H la hauteur en centimètres de la colonne de mercure 
qui mesure la pression de la vapeur dans la chaudière ; 

V la température de la vapeur correspondant à la pres- 
sion H dans la table du n" i53. 

u la vitesse du transport qui a liçu à la fin du temps / ; 

r le nombre de degrés de chaleur transmis à la cbau- 
dière dans l'unité de temps pour opérer la vaporisatiOD 
de l'eau ; 

r le rayon des roues de la machine locomotive ; 

« le poids du mètre cube de mercure ^ i SSôS'"-. 

D 'après les d 178 et 180, remarquant que les machine» 
dont il s'agit sont ordinairement des machines à haute 
presàon, sans détente et sans condensation (en sorte que la 
pression exercée sur la face antérieure du piston est celle 
d'une atmosphère ou 76 centimètres), et que l'on peut 
conférer les résistances qui ont lieu dans la machine 
comme faisant perdre environ les 0,4 de la tensitui de la 
vapeur dans la chaudière , nous aurons d'abord 

P±= — (o,6H— 76). (a) 

Le volume de vapeur consommé dans chaque oscillation 
sera 2SIC, et dans l'unité de temps -~. Le poids de cette 
vapeur, d'après la formule du n* 1 68 , sera 
tac . ^ H 1,375 

s ^ ' ^^ 7t> i+o.oo3j5.V 
Far conséquent , eo admettant le résultat du no 161 , 1« 
dépense de chaleur dans l'unité de temps est 
i,3;5 



56 ' 1+0,00375 .¥ 



(55o+V), 
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En emplopot la formule approchée dan' i53H=(— 12_ J _ 

qui donne V==:85.H' — ^S, l'expression précédente de- 
viendra 

="'', i*- X H 653+ M7 H* 
o,7i9+o,3i9H* 

L'efibrt du tirage est f-+— j (7+Q); et, en le sup- 
posant appliqué à la'dtvonférence des roues , il doit être sur- 
monté par l'effort du piston de la machine à vapeur. Far 
conséquent , les roues faisant un tour pour une oscillation 
du [àston , on doit avoir, dans le cas où le mouvement de 
l'appareil est uniforme ^ 

' et dans le cas où il est variable C), 

Q+o du Ve f i I \ ,„ Tr 
g- dt A \m looj '^ " 9 

f) L'équation qne l'on écrit ici pour exprimer les conditions du 
mouvement variable du système est insuffisante , parce qu'elle ne se 
rapporte qu'au mouvement de translation de l'appareil, et que la 
considération des mouvements oscillatoires des parties mobiles de la 
machine à vapeur, et du mouvement de rotation des roues de cette 
machine et des chariots , se trouvé entièrement omise. Cette manière 
de traiter la question suppose que l'on regarde la masse des paities 
' dont il s'agit comme étant très-petite et négligeable par rapport à la 
masse totale. Gomme cette recherche ne peut guère avoir d'objet 
utile si ce n'est d'eiaminer jusqu'à quelle dislance un appareil , 
commençant à monter une pente avec une vitesse acquise, pourra 
conserver une portion déterminée de cette vitesse , il n'j a pas d'iu' 
convénient, pour les applications , à employer un procédé de calcul 
qui donnera nécessairement un résultat au-dessous de U vérité. 
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Enfio OD a la relation 



-246. Considérons en premier lieu le cas d'un monvenoent 
uniforme. Les équations (a) et (c) donneront 

Nous remarquerons que le &cteur ' • du seeobd 

o,7i(H*,3i9H* 
membre de l'équation (6) décroît avec H, mais très-lente- 
ment pour les Taleurs ordinaires de cette quantité (de 3 à 6 
atmosphères, la valeur de ce facteur ne varie pas de ~). Far 
conséquent , en conservant ce facteur, dans lequel on sub- 
stituera dans chaque cas la valeur moyenne de H , l'équa- 
tion f 6), en ayant égard aux équations {e) et (/)^ deviendra 

o,5i9+a,3i9H* 

et donnera la quantité de chaleur qni devra être fournie 
dans l'unité de temps pour la formation de la vapeur. Cette 
quantité, toutes choses égales d'aiUeurs, est donc à fort 
peu près proportionnelle k la vitesse u du transport, et, 
par conséquent , la dépense totale est sensiblement propor- 
tionnelle à la distance parcourue , quelle que soit la vitesse 
du transport. La quantité de chaleur dont il s'agiî diminue 
lorsqu'on augmente le rayon des roues de la machine lo- 
comotive. Ces résultats sont conErmés par les expériences 
de M. Wood. 
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lia iinute de la vitesse que peut prendre un appareil 
donné est réglée, conformément k l'équation (g), par la 
quantité de chaleur qui peut être transmise à la chaudière 
dans l'unité de temps. B y a deux moyens d'obtenir, à dé- 
pense ^ale de chaleur, une vitesse donnée, i " en fixant 
ou la vitesse du piston , alors ou augmente la vitesse en 
produisant plus de vapoir dans le même temps; a* en 
fixant le rayon r des roues; alors on augmente la vitesse 
en formant tï vapeur à une tension plus élevée , comme le 
montre ^expression (/). H semble, par l'expression (g), 
que ce dernier parti soit préférable sous le rapport de l'é- 
conomie de la chaleur. H faut remarquer d'ailleurs que l'on 
ne peut donner plus de chalenti'à une chaudière dans le 
même temps qu'en brûlant le charbon à une température 
plus élevée, ee qui tend à augmenter les pertes de chaleur. 
Par cette raison , la consommation de combustible doit 
croître dans une progression on peu phis. rapide que la 
vitesse. 

a47- Considérons maintenant le cas du mouvement va- 
riable. En- ayant égard h l'équation (a), l'équation (d) 
donnera 

du g f on.ac(o,6H— 76) / i i \ n 

57 e L 100C9+Q) ^^ ^^ J 

Les quantités H et 9 doivent satisfaire à l'équation (6) du 
n" 345. En substituant, dans le second membre de l'équation 
précédente , les valeurs de H et 6 en fonction de £ ,■ valeurs 
qjjï dépendent delà manière dont on gouvernera la machine, 
cette équation donnera par Tintégration la. relation entre 
uet t. 
Bans le cas où H et 9 sont maintenues constantes , on a 



^ ._»,r.»..c(o.6H-,61 _ i. :^ J_) „,1 



(*) 



UollzMDïGOOl^IC 



4o6. TROISIÈME fiRTlB, 

U étant la vitesse initiale. L'e^Mice parcouru depuis l^ataufe 
où t=o est 

r^^^, j .o...MH-,6) _^ j. ^^^ ,■,:- 

2_ L a t ioo(g+Q) \m VMJ IJ 

3 =«■ ( -a.f.»(o,6H-,6) /■ ■ % 1 <!•"'. 

— l Î^SiiÎQ) l» + s) "'l 

Ces résultats mettront & même d'appréder le ralentissement 
qui aura lieu dans le mouvemeut lorsque l'appareil devra 
franchir une peote ascendante, et la longueur de cette pente 
nécessaire pour réduire la vitesse & une valeur déterminée 
ou pour la rendre tout à fait nulle. 

XXI. Du transport par eau. 

a48' Nous coosidérerpDS seulement les moyens de trans-. 
port qui conastent à h^Ier les bateaux , et à leur imprimer 
le n)0u,vement par l'action même du courant que l'on veut 
surmonter, ou par des macliines à vapeur qui font tourner 
des roues à aubes placées sur des bateaux. 

D'après les n"' 1 56 et suivants de la a* partie des fiésumés. 
des Leçons, la résistance que l'eau oppose au mouvement; 
d'un bateau peut être représentée par la formule suivante :^ 

T* 

KnA— , 
*«■ 
ou 

KnAU. 

A aire de la section transversale du bateau ; 
V vitesse du bateau, l'eau étant sans mouvement, oOi 
• excès de la vitesse du bateau sur celle de l'eau ; 
H poids de l'unité de volume de l'eau ; 
H hauteur due & la vitesse "V ; 

K coefficient constant dont la valeur dépend de la figoro- 
du bateau et doit être déterminée par l'expérience. 
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Cett&ezpression comprend la partie de la résistance re- 
lialiveau choc et la partie relative au frottement dn fluide 
contre la paroi du bateau. Pour avoir une expression suffi- 
samment exacte de cette dernière partie , il faudrait en 
géoéral introduire dans la formule un terme proportionnel 
é V ; mais ce terme peut être négligé lorsque V n'est pas 
moindre que o",3' 

Les dimensions du canal étant suppoeées très-grandcï 
par rapport à celles du bateau, on admettra, d'après les 
expériences connues, les résultats suivants : 

Bateau en prisme rectangulaire coupé aux deux extré- 
mités perpendiculairement à l'axe, la longueur 
étant six à dix fois la largeur .... K=ï 1,1 

avec une poupe. i ,0 

• - — avec une poupe et une proue formée de 
deux plans verticaux dont la saillie est égale 

Il la laideur , ^ . . 0,55 

la saillie de la proue étant double de la 

largeur o,45 

- — la prouë étant formée par un demi-cjlindre 

vertical 0,5 

— — la proue étant formée par le proloogement 
du prisme coupé en dessous par no plan 

incliné sur l'horizon de 3o° 0,45 

ajant la forme des vaisseaux qui naviguent 

sur la mer 0,1 8 

Le dernier résultat indique, selon toute apparence, la 
moindre valeur que puisse prendre le coefficient K. 

249. Lorsque les dimensions du canal ne sont pas très- 
grandes par rapport à celles du bateau , la résistance aug- 
mente. D'après les proportions ordinaires des bateaux et 
des canaux en terre , on peut y évaluer approximativement 
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la réâ&aoce en augmeotaot les valeurs précédentes de K de 
moitié en sus. 

Les parois latérales du bateaa et du canal étant pcescpie 
verticales et la hauteur d'eau sous le fond du bateau ^ de la 
hauteur de la flottaison, la résistance est plus que doublée 
lorsque la largeur du canal est deux fois celle du bateau, et 
plus que quadruplée lorsque la laideur du canal est les ^ de 
celle du bateau (voyez d'ailleurs les n" i66 et 167 de la 
3- partie des Résumés des Leçons}. 

Halage. 

3$o. Lorsque le halage sur les rivières est fait par des- 
hommes ou des chevaux marchant sur une rive, la réas- 
tance est augmentée, i* par l'obliquité du tirage; 3* parce 
que cette obliquité (^lige à placer l'axe du bateau dans une 
direction inclinée à la direction du mouvement ou à em- 
ployer un gouvernail ; 3» parce que le bateau, s'approchant 
de la rive sur laquelle le halage s'opère, se trouve dans une 
condition difiërente de celle où il se trouverait dans un 
canal dont la section serait trèa^rande. On aura égard, 
dans les cas ordinainss , aux causes d'augmentation de ré- 
sistance dont fl s'agit en doublant les valeurs de K rap- 
portées dans le n* 348. 

De plus, on doit tenir compte de la composante du poids 
du bateau dans le sens de la pente de la rivière. 

L'expression de la résistance qui doit être surmontée pour 
faire mouvoir un bateau contre le courant d'une rivière 
est donc 

'g P 
et dans le cas de la descente , 

KnAiïzl-lQ. 
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A) VjIIODtlesmémea âgnificatÏQiuqaeci'deseus; 

c vitesse du courant ; 

- pente de la riyière; 

Q poids du bateau et de sa charge. 

Le coeffideot K doit ici avoir une valeur b peu près 
double des valeurs données n' 348. 

Bans, la plupart des rivières, le second terme peut être 
négligé. L'efiôrt du tirage est h peu près proportionnel au 
quarré des dimensions linéaires du bateau; la chaîne trans- 
portée étant proportionnelle au cube de ces dimensions, il 
y a en général de l'avantage à employer les plus grands 
bateaux que comporte l'état de la rivière. 

Nous admettrons d'ailleurs les résultats suivants : 

'ESkrt du tirage exercé par un fort cheval, &o "'- ; par un 
cheval de force moyenne, 60^'' (comme au n" 339). 

Vitesse des chevaux, o*,5 par seconde ; durée du travail 
journalier, 10 heures. 

Effort exercé par un homire, 13 "'. 

Vitesse, o'.Ô par seconde; durée du travail journalier, 
8 heures. 

Dans des limites peu étendues, on peut regarder l'efifort 
comme variant en raisMi inverse de la vitesse, et récipro- 
quement. 

Halage à points Jîxes. 

a5i. Ce procédé consiste à faire mouvoir des treuils au 
moyen de machines placées sur le bateau de manière à 
enrouler une corde attachée à un point fixe. On peut avoir 
des points fixes établis d'espace en espace et qui forment 
autant de stations; mais cela exige que pendant que le 
bateau parcourt une station , la corde destinée à lui taire 
parcourir la station suivante soit portée en avant et dé- 
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roulée. Cette manœuvre est épargnée lorsqu'on emploie une- 
corde ou plutôt une chaine déposée au fond de la rÏTière,. 
et sur laquelle le bateau se i^mQote en saisissant cette- 
chaine et la faisant passer sur une poulie armée de dents», 
eu plutôt sur deux truei^ k gorges. Les essais qui ont été- 
faits de ce dernier procédé n'ont nullement prouvé qu'il fut 
impraticable. 

-- La résistance du bateau, qui doit être surmontée par la 
tension de la corde, est exprimée par la formule du numéro 
précédent; mais cm n'a pas ici les mêmes motifs d'attribuer 
au coefficient K une valeur double des valeurs données 
n' a48; il suffît d'augmenter ces dernières valeurs d'a- 
viron 77. 

L'expérience a appris que le mécanisme destiné i faire- 
enrouler la corde devait être très-solide et disposé de ma- 
nière qu'on pût faire varier à volonté, dans des limites, 
assez étendues, ta vitesse du bateau, celle du moteur de- 
meurant constante , en raison des variations de la cbai^e- 
et de la vitesse des courants. MM. Tourasse et Courtaut , 
dans leurs essais faits à Lyon sur la Saône et le Rbàne , 
avaient dû se donner les moyens d'obtenir quatre vitesses 
différentes depuis 0",^ jusqu'à 3 mètres par seconde environ 
(voyez \ Essai sur les bateaux à vapeur de MM. Tou-- 
rasse et MeUet). 

Hahge par taction du courant. Bateaux aqua- 
moteurs. 

a53. La manière la plus simfde d'opérer le halage pac 
l'action du courant consiste dans l'emploi du radeau. plon~ 
geur de M. Thilorier. C'est un plan ou radeau attaché k 
l'extrémité d'une corde passant sur une poulie fixe (Jig. 108)^ 
et dont l'autre extrémité est attachée au bateau qu'il s'agit. 
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de Êùre remonter. Ckt &it ^ouger le radaau en lui feisant 
prendre une position verdcale ou an peu indinée du côté 
d'aval. ConserTOQS les déncmûnations du n" 34^ et déà-^ 
gnons par 

<i la suiface du radeau ; 

V la vitesse da courant; 

k la valeur qu'il couvient de donner au coefficient K 
pour exprimer la résistance du radeau. 

En faisant abstraction de la résistance due à la pente de 
la rivière et des frottements de la corde et de la poulie , 
supposant le mouvement du système devenu imiforme, les 
efforts exercés par le courant sur le plan et le radeau doi- 
vent être égaux , ce qui donne la relation 



ta{t—Y)*= KA(c+V)', d'où y= ^^ 



La vitesse imprimée au bateau est proportionnelle à celle 

du couraqt , elle augmrate avec le rapport ^-r , naais elle 

ne peut dépasser la vitesse du courant. La v&lear de k peut 
être supposée ici à peu près égale à 3 . 

253. Le procédé proposé au commencemait du siècle 
dernier, et désigné par le nom à'aqua-moteur, consiste 
dans l'emploi de roues & aubes placées sur le bateau qu'il 
s'agit de faire remonter. L'action du courant fait tourner 
un arbre sur lequel s'enroule une corde attachée en avant 
du bateau & un point fixe. Supposons le mouvement de 
l'appareil uniforme, faisons abstraction de la pente de la 
rivière , conservons les dénominatioas du n° 248, et dési- 
gnoDs par 

a l'aire de la partie des aubes plongée dans l'eau ; 
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k k valair qa'îl convient de donner au coefiknent K*. 

pour exprimer l'action du courant sur les aubes ; 
B le rajtm des roues compté du centre de la partie des: 

aubes plongée dans l'eau ; 
r le rayon de l'arbre sur lequel s'enroule la corde ; 
U la vitesse de rotation du centre des aubes ; 
f la vitesse du courant ; 
T la tension de la amie aumt^en de laquelle le bateau. 

est remonté. 

La résistance que le courant oppose au bateau est IlKA ^ 

elVeffijrtqu'il esercesur les aubes IIjiA-^—^— ; par con- 
séquent 

^g ^g 

L'effi>rt du courant sur les aubes doit d'ailleurs faire équi~ 
libre à cette tension agissant i la drconférence de l'axe dui 
treuil, ce qui donne l'équation 

Eofia on a la relatioa 

ir=v — . 

r 

Substituant cette valeur de U dans l'équation précédrater 
on en déduit 



v^(Rl- 



pour l'expression de la vitesse acquise par l'appareil. La 
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lension de la corde est 

T=nKA-J-fct51, 
R— /■ a^ 

oa 

r,. . R* *>' 

T=nia- 



3^4- Étant donnée ïa valeur du rapport =-t- , cdle de la 
'vitesse V avec laqudle l'appareil remonte le courant sera 
la plus grande possil)le lorsque — — i satisfera à l'équatioa 

"(S-)v/(Fôî^'(*7-)=- 
l'espression de cette vitesse maximum est 

r 

Ainsi la vitesse absolue du centre des aubes doit être le 
tiers de celle du courant. La tension de la corde correspon- 
dante h la vitesse maximum est 

T=-T\ka . 

9 f" ^S 

a55. Les essais du mode de halage dont il s'agit , qui ont 
été faits dans ces derniers temps sur le Rhône, n'ont pas 
présenté de résultats avantageux. Les principaux inconvé- 
nients consistent dans la dépense considérable qu'exigent 
les cordages et les hommes nécessaires à la manœuvre, dans 
la lenteur du mouvement , et dans les difficultés provenant 
des variations que peut présenter la vitesse des courants, 
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auxquelles répondent des variations beaucoup plus fortes 
dans la tension de la corde. Il en résulterait la nécessité 
d'avoir un mécanisme' qui permit de changer à volonté le 
rapport des vitesses désignées ci-dessus par V et U. Les 
appareils de ce genre étaient destinés d'aîUeUrs à faire re- 
monter des convois de bateaux, ce qui donne lieu à de 
nouvelles difficultés, parce qu'il arrive souvent que le ba- 
teau moteur se trouve dans un endroit où le courant est 
faible, tandis que le convoi se trouve encore dans un en- 
droit où le courant est rapide. 

Bateaux à vapeur. 

a56. Nous considérerons princlpalem^it les bateaux mus 
par des roues à aubes qui tournent par l'action d'une ma- 
chine à vapeur établie sur le bateau même. Nous désigne* 
rons par 

P l'effort exercé par la tige du piston de la machine à 

vapeur; 
n l'aire de la section du piston; 
c la longueur de la course du piston; 
9 la durée d'une oscillation .entière; 
H la hauteur en centimètres de la colonne de mercure 

qui mesure la pression de la vapeur dans la chaudière; 
r le nombre de degrés de chaleur transmis à la chau- 
dière dans l'unité de temps pour opérer la vaporisadon 

de l'eau ; 
n le rapport suivant lequel l'effort exercé par la tige du 

piston est diminué par l'eflet du frottement lorsqu'il 

est transmis à l'arbre des roues; 
r le rayon des roues à aubes compté jusqu'au centre de 

la partie des aubes plongée dans l'eau ; 
- la pente du courant que l'on veut remonter) 
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V la vitesse de ce courant; 

Y la vitesse du bateau en sens contraire de celle du 
courant; 

U la vitesse de rotation du centre de la partie des aubes 

plongée dans l'eau; 
A l'aire de la section transversale du bateau; 
a l'aire de la partie des aubes plongée dans l'eau ; 
K, k les valeurs qui doivent être données respectivement 

au coefficient K du n" a48 pour estimer les résistances 

que l'èaa oppose au mouvement du bateau et des 

aubes; 
Q le poids total du bateau , de sa chaîne et de l'appareil 

moteur ; 
« le poids del'unité de volume du mercure=i3568k)l.; 
g la vitesse imprimée aux corps pesants par la gravité 

dans l'unité de temps =3 g" ,809. 
On aura d'abord , comme dans le n° a45, et en remar^ 
quant que les machines à vapeur employées sur les bateaux 
sont ordinairement Ji basse pression ou à haute pression 
avec condensation , les équations 

P=— "n(o,6H— 10), (a) 

r = —- (0^,59) ■— . . -^— :■ (i) 

On remarquera ensuite que l'eau oppose au bateau la 
résistance IlKA ■, que les aubes exercent en sens con- 

m ■y 

traire sur l'eau l'efibrt lïK A 

^g 

sultant de l'action de la gravité est -^. L'équation qui 
exprime que le mouvement est uniforme est donc 
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De pLuSj TefEort da piston devant faire équilibre k YeSort 
que les aube^ exercent sur l'eau, on a, en supposant que 
les roues font un tour pour une oscillation du piston , 



enfin » d'après la supposition précédente , oa a la relation 



a«r 



3^7. Supposons d'abord que Ton se propose de faire l'é- 
tablissement de l'appareil nécessaire pour imprimer à un 
bateau une vitesse détamînée. L'équation (c) donne, pour 
la vitesse des aubes, 

cette vitesse doit toujours çutpasser la somme Vh- c des 
Titesses du bateau et du courant, mais elle la suipasse 
d'autant moins que l'aire des aubes est plus grande. Eu 
ayant égard à l'équation (é), on déduit de l'équadon (/), 
pour la durée d'une oscillation du piston , 



(«) 



Les équations (c) et (d) donneront ensuite 
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pour l'expressioD de la teasioa à laqudte la vapeur doit être 
formée. En résolvant cette dernière équation par rapport 
à n c, on connaîtrait le volume du cylindre de la machine 
k vapeur qui devrait avoir lieu pour une tension donnée. 

Enfin la quantité d'action donnée dans l'unité de temps 
par la machine k vapeur aura pour expression 

n*n(o,6H — 10]. se 
100 9 



\ ^g P/\ ^ ta' ' p Wka }' 

e réduit, lorsque !'< 
'. du courant, & 



qui se réduit, lorsque l'on néglige la considération de la 
pente du courant, & 



-(-v^ê: 



100 e 3^ 

En substituant dans l'équation (6) les valeurs précédentes 
de H et 9, on trouve 

^ o,7i9-f.o,3i9H' 

en conservant le dernier facteur, dont la valeur ne décroît 
que très-lentement à mesure que H augmente. 

Dans les cas ordinaires où l'on peut négliger la considé- 
ration de la pente du courant , on a simplement 

' <>,7i9-H>,3i9H' 
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«nsi, la quantité de chaleur qu'il est nécessaire de trans- 
mettre à la chaadière croit prâque dans le rapport de la 
(roifiènit puissance de V+ c ; die ditninue fa mesare que le 
diamètre des nmes et que la grandeur des aubes augmente. 
aSft. D'aptiès l'équtttion (A'), la quantité d'action dépensée 
dans l'unité de tmlps est pitiporCiontielle an cube de V+ c ; 
par conséquent , si l'on veut que la quantité d'action dé- 
pensée pour faire parcourir au bateau une distance donnée 
soit la nsoindre possible, il faudra détennioer V de ma- 
nière k rendre un mminuim la quantité 

(V+>'}' 
V 

Cette condittCHi sera satisfaite quand on aura V^^-; la 

vitesse du bateau àcnt être ^ale il la mmtiâ de e^e du 
courant qu'il remonte. 

Dans le cas où le batean desoendrait le cotuant, ce qui 

suppose c négatif, la oindition du minimum stsei\t satisfaite 
en faisant V=i', c'est-à-djre que le bateau devrait descendre 
avec une vitesse égile à ceik du eoïK^at) î) n'j aurait alors 
aucune dépende de force. 

359. Supposons maintMiaot que, l'appaml étant établi, 
on veuille connaître la vitesse que prendra le bateau. L'éli- 
mination de r entre les deux équations (^) .et (h) donnera 
la valeur de Y en fonction de H et 0. liôrsque Ton néglige 
la considératimi de la pente du fleuve, le résultat de cette 

élimination est 

a g. H *Q (<>.6 A— I ô j .a" 



=-.+ y/ 



iBo«.nKA(i+V^ 



(n) 



L'équation (/) donne, pour la vitesse des aubes y 

U= \ /ay.ii »û(o.6H-io).ac / ^^/KÂy 
V looe.llKA V W' 



Dv Cookie 



TITKB XXI. 4'9 

Dans ces ^Hinules, !e facteur '■ — "^ — • — représente 

la quantité d'action fournie par l'action de 1? vapetu' dans 
l'unité de temps. 

360. En résolvant Téquation (h) par rapport à V, on a 
pne autre expression qui ne contient pas 9 , mais qui coiï- 
tiest r et qui est 



T=-.+ v'-^r°""""'"'--iî'-iar 

et ^uaDd OB néglige Teffet de la pente du courant 



W 



=_,.+ V^i"'""'°'*^~'°' 



iva.icr.aa-a. ' 

lia valetir de la vitesse des aubes est 



^^ iOO.«r.flKA y^^ kaj' 



{'^ 



(Si, dans l'équation (^), <m néglige 10 par rapporta 0,6 H, 



r.KA' 

quantités 1} , c et H dépendent de la fi>rce de la machine ; 
A dépend de la grandeur du bateau , /■ de la grandeur des 
roues ; les nombres n et K dépendent de la perfection de 
l'appareil, et du d^ré de rénstance que Teau oppose au 
mouvement du bateau en raison de sa ^[ure. Par consé- 
quent, si l'on adopte pour la vitesse qu'un bateau peut 
peendre dans une eau ^ans courant l'eipression 



Het c çnt les mêmes significatîoDS que ci-deasos;- 
d diamètre du piston de la machine à vapeur ;. 
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, B surEace du rectangle circonscrit au maître coujde , ou 
produit de la laideur par le tirant d'eau ; 

D diamètre extérieur des roues à aubes; 

M coefficient numérique ; 
le coefficiait M, nommé par M. Marestier multipUcateur 
(voyez son Mémoire sur les bateaux à vapeur des Etats- 
Unis dÀmêrique^ i8a4)» devra présenter des valeurs peu 
différentes pour divers bateaux, ^et cbaque valeur particu- 
lière de ce coefficient, déduite de l'observation de la vitesse 
du bateau, donnera une sorte de mesure de la perfectioa 
de l'appareil. D'après les observations de M. Marestier sur 
les principaux bateaux à vapeur des Etats-Unis , la valeur 
de M varie entre ao et sS; la moyenne est sa). 

(On peut aussi considérer que, dans le radica] de l'équa- 
tion (h) du n" a58 , le facteur '■ — '■ — représente 

la quantité d'action transmise par la macbine à vapeur dans 
l'unité de temj» ; par conséquent , en regardant les quan- 

tités n et I ■+• V -T — comme dépendant de )a perfection de 

l'appareil, et devant présenter des valeurs peu différentes 
pour divers bateaux, on exprimera la vitesse que peut 
prendre le bateau dans une eau sans courant par la formule 



V^ 



;5'X- 



»(f)' 



B a k même signification que ci-dessus; 

V nombre de chevaux indiquant la force de la machine à 

vapeur évalués chacun à 75''><'° par seconde; 
ft coefficient numérique. 
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La valeur de ft, d'après les observations de M. IVferestier, 
est 1 ,94 envîrOD). 

261 . D'après un tableau commumqué à M. Marestier par 
un artiste de New- York, les principaui éléments de l'éta- 
blissement des bateaux à vapeur sont réglés de la manière 
suivante. 







1 




Port eu ton- 












Diicniioin 


atàm. . . 


160 


300 


a6o 1 3io 


400 


5oo 


biteiai. 


Ur,e^.«r .or 

Ib pont. . 
Lirgeur. . . 
TiM.t dMn. 


aa.5 
6.6 




33.0 
8,1 
1,8 


3,.5 
9.6 


40.5 
10,3 
=.4 


1,55 


Nombre d.cbeT.u.d«ill. 
force TtpTéuaU wU* dg la 




3i 


40 


60 

rtt. 

1,00 
..55 


80 




du Cflindr.. { HiQUiur 




'"" 


0,60 
i,5o 


',t 


■ [So 


i,ao 
■,«o 


ch.Ddiîre. |b.u!^Î!! ; 


a, 10 


6.00 
a,55 


6.00 

1% 


6.60 
3,00 
3,30 


6,60 

1:^ 


3,00 




^,^ 


5.10 


5^0 


540 


5.70 


6.00 


d«.Qb«.. {a-nlnir.. . 


i,5o 
0.60 


1,65 
0.60 


1,80 

o,,5 


1,80 
0,90 


o.go 


o,go 


Poid. d. I> DUChU». . . , 






3.|K 






^. 


35 


4» 


45 


Pra »ec li cbandijrc en 






Frii.0,. 
96,000 ia3,<»o 






65,000 


75,000 


i5o,aoo 









D'après MM. Tourasse et Mellet , le poids des appareils, 
y compris les roues à aubes, est ordinairement de 14 à 
i5oo kilogrammes par force de cheval. On ne peut espérer 
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de le réduire k moiuA de 85o Itilt^rainmes , mèoM en em- 
ployant des machines à-haute pression. Les madtines k basse- 
pression oonsonuœnt de 5 à 7 kilogisinines de charbon pr 
heure et pat^ cheval ; les machines k haute presûon et k. 
détoite en conscHument de 3^,3 k. 4^,5. Le fim ^nd' 
bateau à vapeur qui ait été &it en Eurc^ est du port 
de 1 300 tonneaux, et a 7 3 mètres de longueur sur 9 mètres- 
de tai^eur avec trois. machines de too chevaux chacune. I^a 
ritesse des bateaux k vapein*, dans une eau sans courant,, 
ne dépasse guère 4 mètres par seconde. 



On terminera ici tes Résumés des Leçons données sur 
cette dernière partie du cours ; l'étendue de la matière est 
presque sans bornes, puisqu'elle comprend l'ensemUe des 
arts; mais il faut s'arrêter, et l'on s'est attaché à présenter- 
les objets dont l'étude a paru le plus nécessaire pour Ëirmec 
l'instrucûon qui convient aux ingénieurs. 
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de la tnéfani<[ue, 3" partie. 



Tif.p. 




^ 






'iWï 


■%■* 

^^>-*^ 


l 


l \m 


U\\ 
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ecanique, 3' pairlie. 





fif.fi 



»..„.. ,,Googk 



DvGpogIf 
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ô'iiui([iie, ^'jiat'tii'. 



r^-^ 
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mécanique, 2. pai 
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mecaDiqnc, 2, partie. 




^^- *=*- 
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-r— ^'' 
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